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Kurzdarstellung

Die bauteiltypische Qualitdt von Zustellungen und Fertigbauteilen aus Feuerbetonen wird
malfigeblich durch die Verarbeitungseigenschaften wahrend des Einbringens von Feuerbeto-
nen in technologische Anlagen und Fertigbauteilformen bestimmt. Diese sind im Besonderen
die rheologischen Eigenschaften, konkret, die scherratenabhéngige dynamische Viskositat.
Existierende Messmethoden zur Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Visko-
sitat aggregathaltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen sind fehlerbelastet und ungenau.
Aus wissenschaftlicher Sicht ist eine exakte Bestimmung der scherratenabhangigen dynami-
schen Viskositat sowie der Einflussgrof3en auf die rheologischen Eigenschaften von Feuerbe-
tonen aufgrund der fehlenden Messmethodik nicht realisierbar. Dies fuhrt bei der Auswertung
des Standes von Wissenschaft und Technik zu widerspriichlichen und nicht einzuordnenden
Aussagen zum Einfluss der Aggregatfraktionen auf die rheologischen Eigenschaften von Feu-
erbetonen. Aus technischer Perspektive wird die rheologische Optimierung von Feuerbetonen

deshalb erschwert.

Innerhalb dieser Arbeit wurde eine Messmethode entwickelt, mit welcher die scherratenab-
hangige dynamische Viskositat aggregathaltiger Suspensionen wie die der Feuerbetone exakt
bestimmt werden kann. Die Messmethode basiert auf einem Kugelauszugviskosimeter zur Be-
stimmung der dynamischen Viskositat und der Kopplung mit einer CFD-FEM-Simulation zur
Bestimmung der vorherrschenden tatsachlichen Scherrate der Materialmischung. Die Bestim-
mung der dynamischen Viskositat beruht auf der Bestimmung der Auszuggeschwindigkeit bei
definierter Auszugkraft (kraftgesteuert) und der Berechnung der dynamischen Viskositat nach
dem Stokesschen Gesetz. Es wurde aufgezeigt, dass die Auszuggeschwindigkeit und die
Scherrate linear korrelieren, wodurch die Messmethode scherratengesteuert prazisiert werden
konnte. Eine Uberpriifung zeigte, dass die scherratenabhangige dynamische Viskositat aggre-
gathaltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen, auch scherratengesteuert, ebenso exakt be-
stimmt werden kann. Die den Versuchen nachgeschaltete CFD-FEM-Simulation war hierdurch

nicht mehr notwendig.

Unter Verwendung der neuen Methode wurde nachgewiesen, dass die scherratenabhangige
dynamische Viskositat aggregathaltiger Suspensionen mit steigendem mineralischem Aggre-
gatgehalt ebenfalls ansteigt. Weiterhin wurde dargelegt, dass die komplexe komponentensei-
tige Zusammensetzung von Feuerbetonen deren rheologischen Eigenschaften definieren. Va-
riationen der PartikelgroRenverteilung des Mittelkorns und des Grobkorns kénnen die scher-
ratenabhangige dynamische Viskositdt mafigeblich beeinflussen, missen dies jedoch nicht
zwangslaufig tun. Dies ist zudem von der PartikelgréRenverteilung des Feuerbetons in seiner
Schlickerform abhéngig. Weiterhin kann die dynamische Viskositat bei unterschiedlichen
Scherraten in anderer Intensitat beeinflusst werden. Es kann somit ein unvorhersehbarer Ein-

fluss steigender Scherraten auf die dynamischen Viskositat beobachtet werden.



Kurzdarstellung ¢

Diese Komplexitat erschwert eine rheologische Optimierung von Feuerbetonen. Dennoch
wurde nachgewiesen, dass auch durch eine Anpassung der Partikelgrof3enverteilung der mi-
neralischen Aggregate eine rheologische Optimierung von Feuerbetonen, zum Beispiel durch

die Unterdriickung der Dilatanz, realisierbar ist.
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Abstract

The component-specific quality of linings and prefabricated components made from refractory
castables is largely determined by the processing properties during the placement of refractory
castables. These are, in particular, the rheological properties, specifically the shear rate-de-
pendent dynamic viscosity. Existing measurement methods for determining the shear rate-
dependent dynamic viscosity of aggregate-containing suspensions such as refractory casta-
bles are prone to errors and inaccurate. From a scientific point of view, an exact determination
of the shear rate-dependent dynamic viscosity as well as influencing variables on the rheolog-
ical properties of refractory castables cannot be realized due to the lack of measurement meth-
ods. This leads to contradictory and unclassifiable statements on the influence of aggregate
fractions on the rheological properties of refractory castables in the state of science and tech-
nology. From a technical point of view, this complicates the rheological optimization of refrac-

tory concretes.

Within this work, a measuring method was developed with which the shear rate-dependent
dynamic viscosity of aggregate-containing suspensions such as refractory castables can be
determined precisely. The measurement method is based on a spherical viscometer for deter-
mining the dynamic viscosity and the coupling with a CFD-FEM simulation to determine the
actual prevailing shear rate. The determination of the dynamic viscosity is based on the deter-
mination of the pull-out speed at a defined pull-out force (force-controlled) according to Stokes'
law. It was shown that the pull-out speed and the shear rate can be correlated linearly, which
made it possible to redesign the measuring method in a shear rate-controlled manner. A check
showed that the shear rate-dependent dynamic viscosity of aggregate-containing suspensions
such as refractory castables could be determined just as accurately. The CFD-FEM simulation

downstream of the test was no longer necessary.

It was demonstrated that the shear rate-dependent dynamic viscosity of aggregate-containing
suspensions increases with increasing mineral aggregate content. Furthermore, it was shown
that the complex composition of refractory castables defines their rheological properties. Vari-
ations in the patrticle size distribution of the medium grain and the coarse grain can significantly
influence the shear rate-dependent dynamic viscosity, but do not necessarily have to. This also
depends on the particle size distribution of the slurry. Furthermore, the dynamic viscosity can
be influenced to a different extent at different shear rates. An unpredictable influence of in-

creasing shear rates on dynamic viscosity can therefore be observed.

This complexity complicates the rheological optimization of refractory concretes. Nevertheless,
it has been proven that a rheological optimization of refractory concretes, for example the sup-
pression of dilatancy, can also be achieved by optimizing the particle size distribution of the

mineral aggregates.
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1 Motivation und Zielsetzung

Die Qualitat von Zustellungen und Fertigbauteilen aus selbstflieRenden Feuerbetonen sind
malf3geblich von den rheologischen Eigenschaften der Materialmischungen bei der Verarbei-
tung und dem Einbringen der Feuerbetone abhéngig. Rheologisch unzureichend eingestellte
Feuerbetone fuihren aufgrund von nachfolgenden Defekten wie Poren, Lunkern, Entmischung
in der Anwendung zu einem verfriihten, oder im ungunstigsten Szenario, zu einem spontanen

Bauteilversagen.

Konventionell wird die Rheologie eines Fluids durch die beiden rheologischen Kenngroen
Schubspannung und Viskositét in Abhangigkeit der Scherrate beschrieben. Dies ermdglicht
das Verhalten von Fluiden unter gegebener Scherbelastung zu prognostizieren. Mit rheomet-
rischen Absolutmesssystemen, welche fir reine Flussigkeiten und Fluide mit festen Partikeln
mit einer Partikelgrof3e bis ca. Q p TLAG geeignet sind, kdnnen die Schubspannung und
dynamische Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate bestimmt werden. Fluide mit gréberen
Partikeln konnen aufgrund des geringen SpaltmalRes nicht mit diesen Rheometern untersucht
werden. Aus diesem Grund wurden Rheometer speziell zur Bestimmung aggregathaltiger Sus-
pensionen entwickelt, mit welchen eine Messung der rheologischen Eigenschaften von bei-
spielsweise Feuerbetonen durchflihrbar sein soll. Hierbei treten, bedingt durch die Bauweise
bzw. die Versuchsdurchfiihrung, Messfehler auf, welche eine zuverlassige Bestimmung der

rheologischen Eigenschaften selbstflieRender Feuerbetone nicht zulassen.

Die Rheologie von Feuerbetonen wird durch ihre komponentenseitige Zusammensetzung und
die technologischen Parameter bei der Verarbeitung, wie zum Beispiel Gie3en, Pumpen, Mi-
schen beeinflusst. Bislang ist unklar, welchen Anteil die einzelnen Versatzkomponenten des
Feuerbetons, an den sich auspragenden rheologischen Eigenschaften ausmachen. Dies fuhrt
zwangsweise auch in der Fachliteratur zu Unstimmigkeiten, ob ausschlief3lich die feinkdrnigen
Versatzkomponenten im Schlicker, die Gesamtheit der Versatzkomponenten im Feuerbeton
oder die grobkérnigen Partikel wie Grob- und Mittelkorn im Feuerbeton tberhaupt und in wel-

chem Malf3e auf die rheologischen Eigenschaften wirken.

Derzeit existiert also das Problem, dass keine Messmethode zur adaquaten Bestimmung der
scherratenabhangigen dynamischen Viskositat von Feuerbetonen und anderen aggregathalti-
gen Suspensionen existiert. Aus diesem Grund ist es bislang unmdglich, den Einfluss der kom-
ponentenseitigen Zusammensetzung, insbesondere der mineralischen Aggregate auf die rhe-
ologischen Eigenschaften von Feuerbetonen zu quantifizieren, wodurch der Zusammenhang
zwischen der Rheologie und der Zusammensetzung von Feuerbetonen nicht definiert ist. Hie-
raus folgt, dass die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen dementsprechend nicht

zielgerichtet optimiert und quantitativ Uberprift werden kénnen. Dies fuhrt resultierend zum
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gelegentlichen Einsatz von Feuerbetonen, welche aufgrund von Defekten eine verringerte

Haltbarkeit aufweisen.

Um den beschriebenen Defiziten zu begegnen, soll in dieser Arbeit eine neue Messmethode

entwickelt und validiert werden, welche eine exakte Quantifizierung der rheologischen Eigen-

schaften von aggregathaltigen Suspensionen wie den Feuerbetonen zuldsst. Diese soll dann

zuklnftig verwendet werden, um den Einfluss der mineralischen Aggregate generell und von

Veradnderungen der Aggregatzusammensetzung auf die rheologischen Eigenschaften von

Feuerbetonen zu quantifizieren. Es werden folgende Ziele in dieser Arbeit definiert, um eine

erfolgreiche Umsetzung zu gewahrleisten.

1. Ziel:

2. Ziel:

3. Ziel:

4, Ziel:

Bereitstellung einer Messmethode zur exakten Bestimmung der rheologischen Fun-

damentalgréRen aggregathaltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen.

Bereitstellung einer anwendungsorientierten scherratengesteuerten Messmethode
zur exakten Bestimmung der rheologischen FundamentalgroRen aggregathaltiger

Suspensionen, speziell von Feuerbetonen.

Quantifizierung des Einflusses der mineralischen Aggregate bei zunehmenden Fest-
stoffkonzentrationen auf die rheologischen FundamentalgrofRen aggregathaltiger

Suspensionen.

Quantifizierung des Einflusses a) der PartikelgroRenverteilung innerhalb der Aggre-
gatfraktionen und b) der Anteile der Aggregatfraktion zueinander auf die rheologi-

schen Fundamentalgréf3en von Feuerbetonen.
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2 Stand in Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel werden zunachst Feuerbetone im Kontext der behandelnden Thematik ein-
fuhrend beschrieben. Nach der Darstellung allgemeiner rheologischer Zusammenhange wer-
den Messmethoden zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften vorgestellt, bevor ag-
gregathaltige Suspensionen wie Feuerbetone in einem rheologischen Kontext betrachtet wer-
den. AbschlieRend erfolgt ein Einblick in die fluiddynamische Simulation und die Zusammen-

fassung des Kapitels.

2.1 Feuerbetone i Einfihrung im Kontext der behandelnden Thematik

Feuerbetone dienen gegenwartig in nahezu allen Industriezweigen zum Schutz technischer
Anlagen vor thermischer, mechanischer und chemischer Belastung. Einsatzgebiete umfassen
Anlagen fir die Erzeugung und Verarbeitung von Stahl, Eisen und NE-Metallen, der Zement-
und Glasproduktion, der Energieerzeugung, der thermischer Abfallverwertung sowie der che-

mischen und petrochemischen Industrie [1], [2], [3], [4], [5]-

Feuerbetone sind komplexe multimodale Zusammensetzungen und bestehen im Wesentli-
chen aus refraktaren mineralischen Aggregaten (ipd & 'Q p w &), refraktaren Mat-
rixkomponenten (Feinanteil, Q Tip & &), mindestens einem Bindemittel sowie chemischen
Additiven [6], [7], [8], [9]. Unter Zugabe von Wasser oder sonstigen Anmachfliissigkeiten wer-
den Feuerbetone am Verwendungsort in Zwangsmischern gemischt und zur Herstellung von
Fertigbauteilen oder zum Hintergie3en von Schalungen verwendet [9], [10], [11]. Im Gegen-
satz zu geformten weisen ungeformte feuerfeste Erzeugnisse wie z.B. die Feuerbetone einige
Vorteile auf, wodurch deren Anteil an gesamt produzierten feuerfesten Erzeugnissen stetig

steigt [12], [13]. Die Vorteile von Feuerbetonen sind von Sarkar folgend zusammengefasst [6]:

- Einfache Produktion und Herstellung des Feuerbetons, da die Rohstoffe vor der tech-
nologischen Verwendung ausschlie3lich gemischt werden und kein komplexer Form-
gebungs- und kein energieintensiver Brandprozess erfolgen muss.

- Einfache Installation in die Anlagenteile durch Hintergiel3en / Beflllen von Schalungen
/ Bauteilformen.

- Verbessertes Eigenschaftsprofil durch die fugenlose, monolithische Zustellung

Allgemein wird die Feuerbetonzusammensetzung an die Anwendungsbedingungen ange-
passt, um eine grolitmogliche Haltbarkeit im technologischen Einsatz zu gewahrleisten. Als
Folge der Anpassung der Zusammensetzung an die Anwendungsbedingungen kénnen unzu-
reichende Verarbeitungseigenschaften ausgepragt werden. Resultierend mussen die Verar-

beitungsparameter / die Verarbeitungstechnologie fir den zuvor angepassten Feuerbeton so
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ausgelegt werden, dass eine adaquate Verarbeitung des Feuerbetons gewahrleistet wird [7],
[91, [10].

Gelaufige Installationstechniken zur Herstellung monolithischer Zustellungen und Fertigbau-
teile sind VibrationsflieBen/-verdichten und SelbstflieBen/-verdichten [10], [11], wobei die vor-

liegende Arbeit die als selbstflieRend bezeichneten Feuerbetone fokussiert.

Die Leistungsfahigkeit der Feuerbetone steigt entsprechend der Anforderungen aus den An-
wenderindustrien stetig, sodass zunehmend komplexer werdende Feuerbetonzusammenset-
zungen entwickelt werden mussen. Durch die steigende Komplexitat der Feuerbetone werden
die rheologischen Eigenschaften der Feuerbetone sowie die charakteristischen Einflussfakto-
ren immer vielfaltiger [7], [8], [9], [14], [15], die ihrerseits dann wieder die Verarbeitungseigen-
schaften und die Gute der Zustellung beeinflussen. Trotz dieser Veranderungen missen die
rheologischen Eigenschaften aggregathaltiger Suspensionen wie die der Feuerbetone gezielt
so eingestellt werden, dass sie ein verdichtetes, homogenes und monolithisches Gefiige nach
dem Erharten auspragen. Dies gewdhrleistet eine hohe Haltbarkeit und verhindert einen spon-
tanen Materialausfall [16], [17], [18].

Da die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen die Gute der Zustellung maf3geblich
bestimmen, ist es zwingend notwendig, die rheologischen Kenngrdflen Schubspannung und
dynamischen Viskositat von Feuerbetonen in Abhangigkeit der Scherrate, exakt bestimmen

zu konnen.

Eine zuverlassige und exakte Quantifizierung der rheologischen KenngréR3en von Feuerbeto-

nen ermoglicht in der Praxis,

- schnelle und zielgerichtete Materialneuentwicklungen bei neuen oder wechselnden
Anforderungen durchzufiihren,

- schnellen Anpassungen aufgrund wechselnder Gegebenheiten, wie zum Beispiel
zwangsweiser Rohstoffsubstitutionen bei Rohstoffknappheit, zu begegnen,

- eine adaquate Qualitatssicherung der rheologischen Eigenschaften zu etablieren,

- Uber die Messung der scherratenabhangigen Viskositat und Implementierung in rheo-

logischen Modellen das Verhalten wéhrend des Einbringens zu prognostizieren.

2.1.1 Klassifizierung der refraktaren Rohstoffe anhand der Partikelgrofe

Evangelista et al. klassifizieren die Rohstoffe aufgrund der chemischen Zusammensetzung
und der PartikelgréRenverteilung (Abbildung 1), [14]. Diese Einteilung, in welcher mineralische
Aggregate PartikelgréRen von Q p ™0 annehmen, lasst sich aus den Prozessbedingun-
gen bei der Herstellung der Rohstoffe sowie dem Bedarf der Anwender ableiten und ist fur die

Industriezweig der feuerfesten Werkstoffe typisch.
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Abbildung 1: Darstellung der PartikelgréRen von typischen Rohstoffen in Feuerbetonen [14].

Fir die vorliegende Arbeit wird eine Klassifizierung der Rohstoffe anhand einer rheologischen
Betrachtung vorgenommen. Innerhalb des Feuerbetons bilden alle Rohstoffe mit einer Parti-
kelgrofze von Q p TTAG zusammen mit den chemischen Additiven und der Anmachflis-
sigkeit die Schlickerphase/Matrixsuspension. Partikel mit einer PartikelgréRe von
Q p T AN sedimentieren innerhalb des Systems nicht, wodurch diese als Teil des stabilen
Schlickers bzw. der kontinuierlichen Phase der Suspension angesehen werden [19], [20], [21],
[22]. Partikel mit einer GréRe von Q p TLAG interagieren aufgrund ihrer hoheren spezifi-
schen Partikeloberflache verstarkt mit den chemischen Verflissigern und tragen somit zur Ver-

flissigung des Feuerbetons bei [23], [24].

Aus den angefuihrten Griinden werden in dieser Arbeit alle anorganisch chemischen Rohstoffe
mit einer Partikelgré3e von Q p AU als feine Rohstoffe und Bestandteil der Schlicker-
phase definiert. Des Weiteren erfolgt eine Einteilung der groben Partikel von (Q p TIA)
in eine mittlere Kornfraktion mit einer PartikelgroRe von Tipa &  Q pa & und einer

grobe Kornfraktion mit einer PartikelgréRe 'Q pa & [10], [25].

2.1.2 Chemisch-mineralogischer Aufbau

Als typische oxidische feuerfeste mineralische Aggregate fiir den Einsatz in Feuerbetonen
werden Aluminiumoxid (Tabulartonerde (TE), Schmelzkorund), Bauxit (calcinierter Bauxit,

Normalkorund), Andalusit, Kyanit und Schamotten verwendet [10], [11], [26].

Als feine und feinste Rohstoffe, exklusive des Bindemittels, werden Uberwiegend reaktive
(RTE) und kalzinierte Tonerden (CTE) sowie Mikrosilika in Feuerbetonen eingesetzt. Diese
Rohstoffe dienen, im Kontext der rheologischen Betrachtung, zur Steuerung und Verbesse-
rung des FlieRverhaltens der Feuerbetone wahrend der Verarbeitung [27], [28]. Weiterhin wer-
den feine Versatzkomponenten (Q p T AU ) auf Basis der oben angefiihrten feuerfesten

mineralischen Aggregate verwendet.

Ein haufig verwendetes Bindemittel fiir Feuerbetone ist Calciumaluminatzement (CAC) [14].
Der CAC bildet in Kontakt mit Wasser Calciumaluminat-Hydratphasen aus, welche zu einer

hydraulischen Verfestigung im griinen und getrockneten Zustand des Feuerbetons flihren [29].
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Als chemische Additive werden unter anderem Verfliissiger eingesetzt, welche an den Parti-
keloberflachen der feinen Rohstoffe adsorbieren und entweder durch sterische, elektrostati-
sche oder elektrosterische AbstoRung der Partikel zu einer Verflissigung des Feuerbetons
fuhren. Durch den Einsatz der Verflussiger kann der Wassergehalt des Feuerbetons reduziert

und die Flie3fahigkeit des Feuerbetons erhdht werden [29].

Auf die hier kurz angefihrten, fir die vorliegende Arbeit relevanten Rohstoffe, wird im Kapitel
2.5.4 intensiver eingegangen und deren Bedeutung fur die Auspragung der rheologischen Ei-

genschaften von Feuerbetonen erortert.

2.1.3 Packungsmodelle

Zum Erreichen erforderlicher Eigenschaften der Feuerbetone (Festigkeit, Dichte, etc.) werden
Versatze fur Feuerbetone unter Verwendung von Packungsmodellen konzipiert [30]. Wahrend
Packungsmodelle mit diskretem Ansatz (z. B. Furnas) eine exakte Fillung der Hohlraume zwi-
schen Partikeln gleicher Gréf3e mit passenden kleineren Partikeln vorsehen, werden fir den
Gefligeaufbau von Feuerbetonen kontinuierliche PartikelgréRenverteilungen gewahlt [30],
[31]. Hierdurch werden in der Praxis zwei Eigenschaften (hohe Dichte und gute FlieRfahigkeit)
der Feuerbetone gefordert, welche eigentlich durch einen gegenlaufigen Ansatz der Pa-
ckungsmodalitaten erzielt werden [30]. Mineralische Aggregate fiir Feuerbetone werden han-
delsiblich in Fraktionen verwendet, in denen eine Minimal- und ein MaximalpartikelgroR3e auf-
gefuhrt sind und deren Kornband aus einer komplexen Zusammensetzung jeglicher Aggregat-
grolen innerhalb dieses Kornbandbereiches liegt. Durch die Verfligbarkeit von Rohstoffen,
welche ein definiertes Kornband anstelle einzelner diskreter PartikelgroRe aufweisen, sind

kontinuierliche Modelle fiir die Materialentwicklung anwendbar.

Im Modell von Andreasen liegen innerhalb der Rohstoffmischung alle PartikelgréZen bis zur
MaximalpartikelgroRe vor. Diese Mischung unterliegt modellhaft, unter der Annahme perfekt
spharischer Partikel, einem fraktalen Aufbau, wodurch das Erscheinungsbild der Zusammen-
setzung von makroskopischer zu mikroskopischer Betrachtung fiir alle Vergré3erungen iden-
tisch ist. Durch folgenden Zusammenhang ist das Packungsmodell nach Andreasen beschrie-
ben [31]:

600Y Q

pnm Q 1

(mit dem Durchmesser der Partikelfraktion ‘Qin Ad , dem maximalen Partikeldurchmesser im
Versatz ' Q  in Ad, dem Verteilungskoeffizienten 4 und dem volumenbezogenen Anteil der
Partikel/Kérner feiner als der Durchmesser der Partikelfraktion & 0 "O{Qumulative Particles
Finer Than) [31]).
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Wie aus Gleichung (1) abzuleiten ist, definiert das Andreasen-Modell keine minimale Partikel-
groflie, sondern nimmt infinitesimal kleiner werdende PartikelgroRen an, wodurch dieses Mo-
dell in der Praxis weniger tauglich ist, die reale PartikelgréRenverteilung abzubilden. Aus die-
sem Grund wurde von Dinger und Funk ein modifiziertes Andreasen-Modell entwickelt, wel-
ches die kleinste PartikelgroRe der Partikel eines Versatzes inkludiert und die realen Gege-
benheiten wiedergibt [32]:

600YQ 0Q

pPpTIT Q Q

(2)

(mit dem minimalen Partikeldurchmesser im Versatz 'Q  in um). Auch wenn die reale Parti-
kelgroRe der kleinsten Partikel durch die Gleichung von Dinger und Funk abgebildet werden
kann, sind beide Modelle in der Praxis etabliert. Dies hat folgende Griinde: Aktuell bestehende
praxisrelevante Prifmethoden sind nicht préazise genug, die PartikelgréRenverteilung im nano-
skaligem Bereich aufzulésen. Weiterhin dienen die Modelle als Orientierungshilfe fur die Par-
tikelgroRenverteilung von Feuerbetonen. Durch die doch in der Praxis vorhandene Ahnlichkeit
der Modelle sind die mit Unterstiitzung der Modelle entwickelten Feuerbetone in ihrer Zusam-

mensetzung nahezu identisch.

Neben zahlreichen weiteren Packungsmodellen, welche in [33] zusammengefasst sind, wurde
von Fruhstorfer und Aneziris ein Packungsmodell fir Feuerbetone entwickelt, in welchem der
g-Wert ab einer definierten Partikelgréf3e exponentiell steigt [25]. Vorteil dieses Modells ist es,
dass die Matrixzusammensetzung nicht verandert wird, wahrend der Anteil der groben Kérner

mit steigender Partikelgrof3e hoher wird. Das Modell wird beschrieben durch

' ®)

(mit dem variablen Verteilungskoeffizienten 1 'Q). Fur ¢ Q gilt:

e ad N
A i 0 —s—— @

Im Gegensatz zu den Packungsmodellen mit volumetrischem Bezug werden in der Entwick-
lung von Feuerbetonen bei Rohstoffsubstitutionen weitestgehend massenprozentuale Substi-
tutionen der einzelnen Fraktionen vorgenommen. Bei einer variierenden Dichte der Rohstoffe
wird die PartikelgréRenverteilung verandert, sodass mit einem starken Einfluss auf die rheolo-

gischen Eigenschaften der Feuerbetone zu rechnen ist [30], [34], [25].
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2.1.4 SelbstflieRende Feuerbetone

Das Kornband selbstflieender Feuerbetone wird im Vergleich zu vibrationsverdichtenden
Feuerbetonen feiner eingestellt, wodurch der Anteil der Matrix im Feuerbeton steigt [29]. Die
Separationsdistanz zwischen den gréberen Partikeln wird erh6éht und die Reibung von groben
Partikeln vermieden bzw. minimiert [34]. Hierdurch flieRen, nivellieren und verdichten selbst-
flieRende Feuerbetone rein durch ihre Gewichtskraft, wodurch eine externe Kraftaufbringung
Uberflussig wird [35].

Um ein SelbstflieRen von Feuerbetonen bei geringen bis moderaten Wassergehalten zu reali-
sieren, werden den selbstflieRenden Feuerbetonen beispielsweise Verflissiger auf Basis von
Polycarboxylatethern (PCE) zugegeben. PCE-basierte Verflissiger sind aus einer Hauptkette
mit negativen Ladungen (COO™-Gruppen mit Kation Na*) und nichtionischen Seitenketten auf-
gebaut. Die negativen Gruppen der Hauptkette adsorbieren an positiv geladenen Partikelober-
flachen, wahrend die Seitenketten von den Partikeln abgewandt in das Fluid hineinragen [36].
Der verflissigende Effekt entsteht durch eine elektrosterische Abstof3ung, wobei das Verhalt-
nis elektrostatischer zu sterischer AbstoRung mit dem strukturellen Aufbau des PCE-Molekils
korreliert. In der vorliegenden Arbeit wird ausschlie3lich ein PCE mit kurzer Hauptkette und
langen Seitenketten verwendet, wodurch der verflissigende Effekt des PCE lberwiegend

durch eine sterische AbstoRung hervorgerufen wird [37], [38].

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Entlliftungsverhalten bzw. die Kompaktierung der selbst-
flieBenden Feuerbetone. Bei der Kompaktierung steigen die Luftblasen im noch fluiden Feu-
erbeton auf, wodurch Matrixmaterial die Leerstellen befiillt. Durch die Entliftung steigt somit
die Dichte des selbstflieRenden Feuerbetons an. Resultierend werden die Materialeigenschaf-

ten Festigkeit und Korrosions-/Infiltrationsbestandigkeit verbessert [25], [39], [40], [41].

Die Vorteile von selbstflieRenden Feuerbetonen bestehen in der vereinfachten Einbringung
der Feuerbetone in die technologischen Aggregate, durchaus auch mit komplexen Geomet-
rien, ohne das externe Kraftaufbringer wie Ruttelflaschen notwendig sind. Dies erspart Zeit,
reduziert die Mitarbeiterbelastung und die Gite der Zustellung ist weniger von der Arbeits-
weise der Mitarbeiter abhangig [35].

Aus der Bauindustrie gelaufige Nachteile selbstflieender und selbstverdichtender Betone sind
eine héhere Neigung zur Sedimentation sowie eine verringerte Robustheit bei zum Beispiel
schwankenden Wasssergehalten, wechselnden Verarbeitungsparameter, etc. [21], [42]. Die
rheologischen Eigenschaften von selbstflieRenden Betonen reagieren auf Verdnderungen

deutlich sensitiver als zum Beispiel vibrationsverdichtende Betone [36], [34].

Feuerbetone weisen ein nicht-Newtonsches rheologisches Verhalten auf. Fir die Beschrei-

bung des Verhaltens nicht-Newtonscher Fluide ist eine Bestimmung der Schubspannung und
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der dynamischen Viskositat in Abhéngigkeit der Scherrate entscheidend, um die Spannungs-
verhaltnisse bei gegebener Scherrate im Anwendungsfall berechnen zu kénnen [43].

Fur die Qualitatssicherung und Entwicklung selbstflieRender Feuerbetone ist es also entschei-
dend, die rheologischen Eigenschaften zu erfassen, um die Auswirkung von Veranderungen
der Einflussfaktoren (z. B. Rohstoffe) abbilden zu kénnen. Dies bildet die Grundlage fir die
Herstellung hochwertiger monolithischer Zustellungen und Bauteile durch die Verwendung von

innovativen selbstflieRenden Feuerbetonen.

2.1.5 Verarbeitung und Einbringen selbstflieRender Feuerbetone

Feuerbetone werden zunachst trocken gemischt. Hierbei erfolgt der Mischprozess vor der Ab-
sackung in diverse Gebinde entweder fur die Lieferung auf die Baustelle oder fur die Verarbei-
tung der Feuerbetone im Fertigbauteilwerk. Im Regelfall werden auch vorgemischte und in
Gebinde gefiillte Feuerbetone einem kurzen Trockenmischprozess unterzogen, um potenziel-
len Entmischungen des trockenen Feuerbetons durch den Transport entgegenzuwirken. Nach
Befiillen des Zwangsmischers mit dem trockenen Mischgut und nach dem Trockenmischpro-
zess wird die Anmachflissigkeit hinzugegeben. Die Dauer des Nassmischprozesses wird der
Zusammensetzung des selbstflieBenden Feuerbetons angepasst [11]. Beim Mischen im nas-
sen / feuchten Zustand werden Agglomerate der feinen Materialien aufgeschlossen und die
Verflissiger adsorbieren an der Oberflache der feinen Materialbestandteile, wodurch die FlieR3-
fahigkeit der Feuerbetone ausgebildet wird [44], [37]. Nach DIN EN ISO 1927-4:2008 betragen
die typische Nassmischzeiten 2 bis 6 Minuten. Nach dem Mischprozess werden die flie3fahi-
gen Feuerbetone lber Pumpen oder Einflillbahnen / Einflillstutzen geférdert und in die jewei-
lige Schalung bzw. Bauteilform beftillt. Selbstflie3ende Feuerbetone fiillen die Form durch Flie-
Ren und Nivellieren unter Eigengewicht und Entliften ohne externen Energieeintrag [6], [10],
[11], [34].

Bei jedem Verarbeitungsschritt der Feuerbetone ergeben sich prozessschrittspezifische
Scherraten (Abbildung 2). Die héchsten Scherraten von p 1pj i r p Tt TPt werden
wahrend des Mischprozesses beobachtet, gefolgt von Scherraten zwischen
ppi r v i bei der Forderung mittels Pumpen. Beim GieRRen treten Scherraten
von p pj i [ p ™pj i auf. Bei der Selbstnivellierung der Feuerbetone liegen Scherraten
von ca.f iy pj i vor [45]. Die Férderung des Feuerbetons mittels Einfiillbahnen als auch
mit dem Befillen von Schalungen und Bauteilformen sollte eine Scherrate zwischen der des

GieRens und der Selbstnivellierung von Tt pj [ p pji vorherrschen.
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Abbildung 2: Scherraten bei der Herstellung und Verarbeitung von selbstflieBenden Feuerbetonen.
Adaptiert aus [45].

Die Scherraten variieren beim Einfillen bzw. beim FlieRen des Feuerbetons innerhalb der Fer-
tigbauteilform und der Schalung, da sich die Einbringh6he des Feuerbetons bzw. der Feuer-
betonzustellung aus frischem Feuerbeton und somit die von oben wirkende Gewichtskraft und
die resultierende Schubspannung verdndert [34]. Aus diesem Grund ist eine exakte Bestim-
mung der rheologischen Eigenschaften in Form der physikalischen Fundamentalgrof3en bei
variierenden und niedrigen Scherraten von absoluter Bedeutung, um die in Abbildung 2 be-
schriebenen Prozesse durch Schwerkraft vollstandig erfassen zu kdnnen. Eine Beurteilung

des rheologischen Verhaltens ohne diese Quantifizierung ist nicht mdglich.

2.1.6 Abgrenzung von Feuerbetonen zu Baubetonen

In diesem Kapitel sollen die Konvergenzen und Divergenzen zwischen Feuerbetonen und Bau-
betonen erortert werden. Hierbei fokussieren die Ausflihrungen insbesondere die fiir die Be-
schreibung der rheologischen Eigenschaften relevanten Versatzkomponenten beider Materi-
alklassen. Mit den Ergebnissen der rheologischen Studien an Baubetonen ergibt sich die Mog-

lichkeit, auf das rheologische Verhalten von Feuerbetonen zu schliel3en.

Sowohl Feuerbetone als auch Baubetone sind aus mineralischen Aggregaten, feine minerali-
schen Bestandteilen, mindestens einem Bindemittel und chemischen Additiven (wie z. B. Ver-

flussigern) aufgebaut. Als Anmachflissigkeit wird vorwiegend Wasser verwendet [14], [46].
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Die mineralischen Aggregate (oxidische Rohstoffe) der Feuerbetone bestehen typischerweise
aus den in Kapitel 2.1.2 beschriebenen nattrlichen und synthetischen Rohstoffen, welche als
gebrochene Korner im Feuerbeton eingesetzt werden und weisen ein Kornband zwischen
mpada&  Q  @a &, teilweise auch grober auf [14]. Die mineralischen Aggregate von Bau-
betonen umschlieBen einen PartikelgréBenbereich Q o ¢ & und grober. Diese nativen
Rohstoffe und werden gebrochen (Splitt) oder ungebrochen (Kies) in den Baubetonen einge-
setzt [46], [47]. Die mineralischen Aggregate beider Betone weisen eine zu den Bindemitteln
und feinen Versatzanteilen vergleichsweise geringe spezifische Partikeloberflachen auf,
wodurch diese, unabhangig von der chemischen Zusammensetzung, keine bzw. vernachlas-
sigbar kleine Wechselwirkungen mit den chemischen Additiven wie Verflussigern eingehen
[24]. Im Gegensatz zu den in Baubetonen eingesetzten mineralischen Aggregaten weisen die
mineralischen Aggregate der Feuerbetone eine der Anforderung entsprechenden Feuerfestig-

keit auf.

Die feinen Materialanteile mit einer Partikelgrof3e 'Q Tip & & wechselwirken aufgrund der
hoheren spezifischen Partikeloberflache verstarkt mit Verflissigern, so dass deren chemische
Zusammensetzung relevant fir die Verflussigungswirkung ist und resultierend die rheologi-
schen Eigenschaften beeinflusst [23], [38]. Die mineralogische Zusammensetzung der feinen
Versatzkomponenten der Feuerbetone wurde bereits in Kapitel 2.1.2 dargelegt. In Baubetonen
werden unter anderem Quarz- und Kalksteinmehle eingesetzt. Weiter werden Zusatzstoffe in
die Baubetone eingebracht, welche puzzolanische Eigenschaften aufweisen und somit teil-
weise als Zement-Substitut verwendet werden. Hierzu zahlen unter anderem Metakaolin, Flug-
asche und Hochofenschlacke [48], [49]. Diese Rohstoffe weisen markante chemisch-minera-
logische Unterschiede zu den feinen Rohstoffen der Feuerbetone auf, wodurch deren Wech-
selwirkungen mit Verfliissigern und untereinander erheblich von denen der Feuerbetone diver-
gieren [6], [50].

In Feuerbetonen und Baubetonen werden unterschiedliche Zemente zur Entwicklung der Fes-
tigkeit aufgrund ihrer hydraulischen Wirkung verwendet. In Feuerbetonen wird beispielsweise
Calciumaluminatzement (CAC) mit 0 x TTOQ® b Al,O; eingesetzt [51]. In Baubetonen
kommen weitestgehend Portlandzement (CEM I) und weitere portlandzementhaltige Zemente
(CEM I, CEM lll, CEM IV, CEM V) zum Einsatz, welche aus Portlandzement und weiteren
puzzolanischen und/oder nicht puzzolanischen feine Versatzkomponenten bestehen [52]. Der
Calciumaluminatzement (Beispiel CAC 0 x 11O0Q8 b Al,O3) besteht im Wesentlichen aus
Calciummonoaluminat (CA) und Calciumdialuminat (CA2) mit geringen Anteilen Mayenit
(C12A7) und Korund (U-Al,03) [6], [53]. Portlandzemente fiir Baubetone setzen sich aus Belit

(CsS) und Alit (C2S) zusammen und enthalten zusatzlich Anteile von Tricalciumaluminat (CsA),
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Sulfaten und Calciumaluminatferrit (C4AF) [50], [54], [38]. Neben der Mineralogie des Zemen-
tes divergiert deren jeweilige Zugabemenge zwischen Feuerbetonen und Baubetonen erheb-
lich. Eine Klassifizierung der Feuerbetone erfolgt anhand des CaO-Gehaltes, welcher vorwie-
gend Uber den Zement in den Feuerbeton eingebracht wird. Am Beispiel eines CAC mit
0 X TOQ8® b Al,O3; enthalten die Feuerbetone

- des Typs MCC (Medium Cement Castables) 0 yfv 6OQ8 b,

- des Typs LCC (Low Cement Castables) oft SOQ8 P 0 (i sOQ8 b,

- des Typs ULCC (Ultra Low Cement Castables) ip ¢OQ8 b 0 ofov sOQ8 b,
- und des Typs NCC (No Cement Castables) 0 1ip ¢OQ® b CAC [10].

Baubetone werden prinzipiell mit héheren Zementgehalten versehen. Bahrami et al. stellen
den Zementgehalt auf 0 p YOQd b ein [55], wahrend Ghodduisi et al. einen Zementgeh-
atvon (v0Q8 b 0 p WOQ b zugeben, wobei teilweise zusatzlich Substitutions-
materialien wie Mikrosilika (MS), Metakaolin (MKa) und granulierte Hochofenschlacke (GBFS)
eingesetzt  wurden  [49]. Shen et al. verwenden Zementgehalte von
p x0Q® b 0 ¢ ©"0Q8 b, unter Einbezug der Substitutionsmaterialien sogar
p tw"OQ8 b 0 ¢ W'OQ® b [56]. Aufgrund der differenten chemisch-mineralogi-
schen Zusammensetzung der in Feuer- und Baubetonen befindlichen Zemente variieren
ebenso die Oberflachenpotentiale, die Losungsgeschwindigkeiten sowie die Hydratationskine-
tik. Die chemische Zusammensetzung des Zements, der Zementgehalt und die resultierende
Loslichkeit und Hydratationskinetik tiben somit erhebliche, z.T. verdndernde Wechselwirkun-
gen im fluiden System aus. Diese umfassen sowohl die Wechselwirkung mit den Verflissigern,
der Rohstoffe zueinander und Veranderungen des pH-Wertes, der lonenkonzentrationen und
der Anteile mikrokristalliner und amorpher Phasen im Porenwasser [23], [29], [37], [52], [54],
[57], [58].

Feuerbetone weisen im Vergleich zu den Baubetonen niedrigere Gehalte an Wasser (oder
sonstige Anmachflissigkeiten) auf. Fir selbstflieiende Feuerbetone reichen in der Regel au-
Berst geringe Wassergehalte fur ein adaquates FlieRen aus. Diverse Veroffentlichungen be-
schreiben Wassergehalte von Tlo'0Q8 b 0 em"OQ® b [59], [60], [61], [62]. In
Baubetonen werden in der Regel h6here Wassergehalte eingestellt, so verwenden Shen et al.
Wassergehalte von xfo '0Q8 b 0 o "0Q8 b [56] und Ghoddussi et al. Wasser-
gehalte von p it "'0Q8® b 0 p fp"OQ® b [49].

Die wesentlichen Konvergenzen und Divergenzen zwischen selbstflieRenden Feuerbetonen
und Baubetonen sind, anhand der Ausfiihrungen in diesem Kapitel, in Tabelle 1 zusammen-

gefasst.
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Tabelle 1: Zusammenfassung wesentlicher Konvergenzen und Divergenzen zwischen selbstflieRenden
Baubetonen und Feuerbetonen und Qualifizierung der oberflachenchemischen Wechselwirkungen mit
dem Fokus der in dieser Arbeit behandelten Thematik.

Material / Eigenschaft Feuerbeton Baubeton chemlsche bzw. oberﬂgchen-
chemische Wechselwirkung
Mineralische Mineralische
Aggregate, Aggregate,
V%?;;;i'fég::\gﬂ:e/n Fein;tstoffe/Bin— Fein;tstoﬁe/Bin— X
demittel, chemi- demittel, chemi-
sche Additive sche Additive
Aggregatgroe bis 6 mm, teil- bis 32 mm und vernachlassigbar
weise gréber gréber
Aggrega’tr:)gschaﬁen- gebrochen rund oder gebro- vernachlassigbar
eit chen
Verflussiger unter anderem unter anderem a
PCE PCE
Zement unter anderem Portland-;ement a
CAC 70 und Derivate
Zementanteil niedriger hoher ja
Feinstkomponenten RTE, CTE, TE, MS, GBFS’ MKa ja
(MS) und weitere
Wassergehalt niedriger hoher teilweise

Aufgrund der Ahnlichkeiten im Aufbau und aufgrund des offensichtlichen Ausbleibens der
oberflachenchemischen Wechselwirkungen der Aggregatfraktion des Betons ist davon auszu-
gehen, dass die mineralischen Aggregate die rheologischen Eigenschaften der Versatze aus-
schlieBlich aufgrund von physikalischen Wechselwirkungen wie Stof3, Reibung und Verzah-
nung beeinflussen. Infolgedessen sollten Ergebnisse wissenschaftlicher Studien zum Einfluss
der mineralischen Aggregate auf die rheologischen Eigenschaften von Baubetonen und ande-
ren aggregathaltigen Suspensionen auf das Verhalten von Feuerbetonen Ubertragbar sein.

Hierbei muss jedoch gezielt der Einfluss der PartikelgroRen bertcksichtigt werden.
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2.2 Rheologie

Zum Verstandnis Uber die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen erfolgt im Vorfeld
eine kurze Einflhrung in die Theorie der Rheologie.

2.2.1 Allgemeine Betrachtung der Rheologie

Die Rheologie umfasst die Beschreibung von FlieReigenschaften und Deformationseigen-
schaften von Materialien [63]. Die Beschreibung der Rheologie von flieRfahigen Materialien
erfolgt tiblicherweise durch die KenngréRe dynamische Viskositét s in 0 ¢3i . Die dynamische
Viskositat beschreibt die Deformationsrate [ in pj i eines Materials unter Spannungseinwir-
kung Tin 0 @wobeil als Scherrate und T als Schubspannung definiert sind [43], [64]. Das 2-
Platten-Modell bildet die mathematische Grundlage zur Beschreibung der Rheologie (Abbil-
dung 3). Die Scherrate ist als Quotient der Schergeschwindigkeit und Spalthéhe/Spaltbreite,
die Schubspannung als Quotient aus Scherkraft und der Kontaktflache definiert [65], [66].

Kontaktfldche, A F
Steigung =
v .
h dynamische
Viskositatn

Schubspannungt, F/A

AL S LSS, Scherrate ., v/h

Abbildung 3: Links: 2-Platten-Modell i Darstellung der EinflussgroRen Kraft ("Q, Kontaktflache (0),
Scherspalt ('Q auf die Bewegungsgeschwindigkeit (0) eines Fluids zwischen einer starren und einer
bewegten Platte. Rechts: Mathematische Beziehung zwischen den Modellgré3en aus dem 2-Platten-
Modell und den rheologischen KenngréRen Scherrate [ , der Schubspannung t sowie der dynamischen
Viskositat —. Adaptiert aus [66].

Die Beschreibung des angefiihrten rheologischen Modells erfolgt durch:

©)

oder

Tt =3 (6)

Die Herleitungen sind in [64] aufgefihrt.

Die Gleichungen beschreiben den Zusammenhang zwischen Scherrate, Schubspannung und
dynamischen Viskositét eines Newtonschen Fluids. Die dynamische Viskositat Newtonscher
Fluide in Abhangigkeit der Scherrate ist konstant. Die dynamische Viskositat von Fluiden (auch
Newtonschen Fluiden) ist in der Regel temperaturabhangig und folgt einem materialspezifi-

schen Verlauf nach der Arrhenius-Gleichung. Mit steigender Temperatur eines Newtonschen
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Fluides sinkt die entsprechende Viskositéat exponentiell. Im Fall von Suspensionen ist jedoch
Zu beachten, dass die meisten Suspensionen aufgrund interpartikularer Wechselwirkungen,
wie Agglomeration und Dispergierung, dieser Beziehung nicht bzw. nur bedingt folgen [43],
[67].

Neben dem Modell zur Beschreibung eines Newtonschen Fluids existieren weitere rheologi-
sche Modelle, welche einen Ursprung im Nullpunkt des Schubspannungs-Scherraten-Dia-
gramms aufweisen. Innerhalb dieser Modelle variiert die Viskositat mit sich verandernder
Scherrate. Die dynamische Viskositét wird durch eine Viskositatsfunktion, die scheinbare dy-
namische Viskositat— [ ersetzt. Eine allgemein gultige Gleichung fur die Schubspannung von

Fluiden, welche strukturviskoses oder dilatantes Verhalten aufzeigen, ist [68]:

t = Dbzw.t 0D @)

Die scheinbare dynamische Viskositat— [ kann dennoch wie folgt beschrieben werden:

-7 ®)
(mit—7 in0 ¢ und dem Konsistenzparameter 0 in 0 ¢  und dem FlieRindex £).

Bei einem Newtonschen Fluid nimmt der FlieBindex ¢ den Wert 1 an. Strukturviskose Fluide
sind scherverdiinnend, mit steigender Scherrate sinkt die Viskositét. Hieraus resultiert ein de-
gressiver Verlauf der Schubspannung mit steigender Scherrate. Der FlieRindex betragt & p.
Dilatante Fluide zeigen ein scherverfestigendes Verhalten auf, mit steigender Scherrate steigt
die Viskositat. Hieraus resultiert ein progressiver Verlauf der Schubspannung mit steigender
Scherrate. Der FlieRBindex des Modells betragt € p [68], [69]. Die drei beschriebenen Mo-
delle zur Beschreibung von Fluiden ohne Flie3grenze, d. h. der Ursprung der jeweiligen Funk-

tion liegt im Nullpunkt, sind exemplarisch in Abbildung 4 dargestellt.
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Schubspannung in Pa

Scherrate in 1/s

Abbildung 4: Schematisches Schubspannungs-Scherraten Diagramm von Fluiden ohne FlieRgrenze.
Blau: Newtonsches Fluid (& p); Grin: Dilatantes Fluid (& p); Rot: Strukturviskoses bzw.
pseudoplastisches Fluid (¢ p) [69], [68], [70].

Aggregathaltige Suspensionen wie die Feuerbetone, werden in der Regel als Fluid mit einer
FlieRgrenze T in 0 ¢beschreiben [71]. Die FlieRgrenze beschreibt eine notwendige Mindest-
kraft/-schubspannung, um ein Fluid zum FlieBen anzuregen. Unterhalb der FlieRgrenze verhalt
sich das Fluid wie ein Festkorper. Die dynamische Viskositat, welche in Newtonschen Fluiden
als Steigung der Schubspannungs-Scherraten-Kurve definiert ist, wird in Fluiden mit Fliel3-
grenze durch die plastische dynamische Viskositat * in 0 ¢@ substituiert. In Bingham-Fluiden
ist die dynamische plastische Viskositat eine Konstante (siehe Abbildung 5). Das rheologische

Verhalten eines Bingham-Fluids wird folgend beschrieben [43], [72]:

Tt 3D (9)
Analog zu den Fluiden ohne Fliel3grenze sind rheologische Modelle entwickelt worden, welche
eine Kombination aus Bingham-Fluid und scherverdinnenden/-verdickenden Fluiden be-
schreiben. Das Modell fur Herschel-Bulkley (siehe Abbildung 5) Fluide ist tGber folgenden phy-

sikalisch mathematischen Zusammenhang dargelegt [72]:

Tttt 09 (10)
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Schubspannung in Pa

Scherrate in 1/s
Abbildung 5: Schematisches Schubspannungs-Scherraten Diagramm von Fluiden mit FlieBgrenze.

Blau: Bingham-Fluid (n = 1); Grun: Herschel-Bulkley Fluid (n > 1); Rot: Herschel-Bulkley Fluid (n < 1)
[43], [67], [45].

Ein weiteres, an das Binghamsche Modell angelehnte rheologische Modell wird von Papa-
nastasiou eingefuhrt [73]. Im Bingham-Papanastasiou-Modell existiert keine wahre Fliel3-
grenze, wobei die Schubspannung bei kleiner werdenden Scherraten infinitesimal an die Fliel3-
grenze angenahert werden kann, in dem der Modellparameter & r} (siehe Gleichungen (11)

und (12)) hohe Werte annimmt (siehe Abbildung 6) [74].

Durch das Ausbleiben einer bei Belastung ungescherten Zone sind numerische fluiddynami-
sche Berechnungen mit Algorithmen fiir Newtonscher Fluide anwendbar, wodurch eine kom-
plexe fluiddynamische Berechnung Utberhaupt bzw. mit einem akzeptablen Rechenaufwand
betrieben werden kann. Kongruent zum Binghamschen Modell wird die Viskositét durch die

plastische dynamische Viskositat © beschrieben [73].

o ?_Qp o : 11)

t 92 t2op Q@ ° (12)

(mit dem Modellparameter & 1) ins).
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Scherrate in 1/s

Schubspannung in Pa

e= Bingham ——BP -mp(BP) =10
BP -mp(BP)=100 oo BP - mp(BP) = 1000
Abbildung 6: Vergleich der rheologischen Modelle Bingham und Bingham-Papanastasiou (BP). Die

plastische Viskositat betragt 100 Pa, die FlieRgrenze 100 Pa. Die Modellparameter & 1}  (hier als
mp(BP) aufgefuhrt) betragen 10, 100, 1000 s.

Aggregathaltigen Suspensionen wie die Feuerbetone und andere nicht-Newtonsche Fluide
werden thixotrope rheologische Eigenschaften zugeschrieben [75], [76], [77], [78]. Die
Thixotropie beschreibt einen Strukturaufbau beim Entlasten des Feuerbetons mit zeitlicher Ab-
hangigkeit bzw. einen Strukturabbau mit Belastung und zeitlicher Abhangigkeit bei konstanter
Scherbelastung. Aus diesem Grund wird die Thixotropie rheologischer Systeme bei konstanter
Scherrate in Abhangigkeit der Belastungs- bzw. Entlastungszeit erfasst. Die Schubspannung
der aggregathaltigen Suspensionen steigt bei Entlastung kontinuierlich bis zu einem Grenz-
wert an [76]. Aus diesem Grund ist es von Bedeutung, zu welchem Zeitpunkt rheologische
Messungen durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere flr den Zeitraum zwischen dem
Mischprozess und der Messung, da beim Mischen, wie in Kapitel 2.1.5, S. 9 angeflihrt, die
hdchsten Belastungen auf die aggregathaltigen Suspensionen wirken [45]. Nach DIN 53019-
2:2001 sind klassische Viskosimeter (siehe Kapitel 2.3, S. 24) rotationssymmetrisch aufgebaut
und rotieren mit steigender, fallender, oder gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit bzw. Dreh-
moment. Erfahrt das Fluid eine gewisse Vorscherung, sollte dieser Aspekt bei der Interpreta-
tion der rheologischen Messergebnisse betrachtet werden [79]. Die zeitliche Veranderung der

Schubspannung bei konstanter Scherrate (hier Strukturabbau), ist in Abbildung 7 exemplarisch
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dargestellt. Bei konstanter Scherrate sinkt die Schubspannung regressiv, bis ein material- und

scherratenspezifischer Grenzwert erreicht ist [76], [80], [81].

Y = const.

Schubspannung in Pa

Zeitins

Abbildung 7: Schematische Beschreibung der Thixotropie von Suspensionen. Die Scherrate ist Gber die
gesamte Belastungsdauer konstant [80], [81].

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl der zeitliche Ablauf zwischen letzter Scher-
belastung und Bestimmung der rheologischen Eigenschaften (Thixotropie), der Messablauf
bei der Bestimmung (Scherbelastung) selbst sowie das rheologische Verhalten (dilatant, struk-
turviskos, Bingham) einer scherratenabhangigen Betrachtung des rheologischen Verhaltens
bedarf. Resultierend ist eine Bestimmung der Schubspannung und der dynamischen Viskosi-
tat in Abh&ngigkeit der Scherrate entscheidend. Dies ermdglicht, die bei der Anwendung vor-
herrschenden Spannungsverhéltnisse bei gegebener Scherrate zu beschreiben. Das bildet die

Grundlage zur Auslegung fluidverarbeitender technischer und industrieller Anlagen [43].

2.2.2 Rheologische Betrachtung einer sinkenden Kugel

In einem homogenen Fluid wird die Bewegung eines ideal kugelfdrmigen Partikels nach dem
Kréaftegleichgewicht des Stokesschen Gesetzes beschrieben. Anhand des Stokesschen Ge-
setzes herrscht ein Kraftegleichgewicht zwischen Gravitations- bzw. Gewichtskraft ("O), Auf-
triebskraft ("O) und Reibungskraft ("O) mit der Einheit N [82]:
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O 0 O (23)

Bei einer sinkenden Kugel wirkt die Gewichtskraft entsprechend der Gravitation vertikal ab-
warts, wahrend die Auftriebs- und Reibungskraft vertikal entgegengesetzt wirken (Abbildung
8) [83].

Fe

\

Abbildung 8: Kraftwirkung beim Sinken einer Kugel in einem Fluid [83].

Die im Gleichgewicht herrschenden Krafte konnen durch folgende Ausdriicke beschrieben
werden:

0 932 30 (14)

(mit dem Partikelradius i in mm, der dynamischen Viskositat des Fluides — in Pa3 und der

Sedimentationsgeschwindigkeit bzw. Partikelgeschwindigkeit 0 in & aj i).
O " w IQ (15)

(mit der Dichte des Partikels ” in "Q & &, dem Partikelvolumen ¢ in & @und der Schwerebe-

schleunigung auf der Erde (Erdbeschleunigung) "Qin & i 9).
O " T 0Q (16)

(mit der Dichte des Fluids ” in "(Yc @). Bei der Substitution der Kréfte durch die erweiterte

Schreibweise wird Gl. (13) wie folgt ausgedrtickt:

33 30 " 30 0Q " Jw JQ (17)
oder:

23 3> O a 0Q " w IQ (18)

(mit der Masse des Partikels & in "Q. Durch Umstellen der Funktion kann die Viskositat aus

der Sinkgeschwindigkeit der Kugel ermittelt werden. Diese Annahme gilt jedoch
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ausschlie3lich, wenn die Kugel die Endgeschwindigkeit erreicht hat, also unter der Bedingung
o 1ijo [84].
a JQ " v IQ (19)
Q2 O

In der Literatur wird das Stokessche Gesetz durch Umstellen und Einsetzen der Materialkenn-
gréRen in folgender Form dargelegt [85], [86], [87]:
Q " 0Q
- p D (20)

(mit dem Durchmesser des Partikels Q in & &).

Das Stokessche Gesetz unterliegt einigen Gultigkeitskriterien:

1. Generell besteht die Gultigkeit ausschliellich bei der Bestimmung der Partikelgeschwindig-
keit in Newtonschen Fluiden [88]. Der Nachweis fir die Glltigkeit in nicht-Newtonschen
Flissigkeit wurde jedoch auch in diversen Verdéffentlichungen angeftihrt [75], [85], [86], [89],
[88], [90], [91].

2. Der Partikel muss ideal kugelférmig sein, um ein ideal laminares Stromungsprofil beim Ein-
sinken der Kugel entsprechend der dargestellten Gleichung annehmen zu durfen [82], [92].
Bei Abweichungen der Partikelform von einer idealen Kugel kann zur Korrektur ein Aquiva-
lentdurchmesser fir die Partikel angenommen werden [93], [94].

3. Die Partikel im System dirfen keinen gegenseitigen Einfluss aufeinander austiben. Bei
hoch konzentrierten Suspensionen wie z.B. Betonen ist von einer Wechselwirkung der Par-
tikel auszugehen. Zur weiteren Verwendung der Stokesschen Gleichung kdnnen Korrektur-
bedingungen fir einen Partikelschwarm eingesetzt werden [82].

4. Die Partikel der dispersen Phase mussen vergleichend zur MolekiilgréfRe der kontinuierli-
chen Phase selbst groRe Volumina aufweisen, sodass eine direkte Wechselwirkung aus-
bleibt, wahrend die Partikel gegeniiber dem Volumen der kontinuierlichen Phase bzw. der
Wandabmessung klein bemessen sein missen, um eine Wechselwirkung durch sich aus-
pragende Strémungen zu verhindern [93].

Zur Korrektur der Interaktion der Partikel mit der Wand (siehe Punkt 4) wird die Faxensche

Wandkorrektur in Gl. (19) eingeflgt [92], [95]:

6 0Q " A 0QJp I

_ (21)
QA O

(mit den Radien des Partikels i und dem Radius des Priifbehélters Y ina ).

Uhlherr et al. beschreiben, dass ab einem Radienverhéltnis i j Y i yin nicht New-

tonschen scherverdinnenden Fluiden, mit einer Abweichung der Faxenschen Wandkorrektur
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von bis zu 8,5 % zu rechnen ist. Dies fuhren die Autoren jedoch auf die hohen Reynoldszahlen
und die damit verbundenen Fehlerquellen zurlck [96].

Fur Fluide ohne konstante dynamische bzw. plastische Viskositat wurden weitere Korrek-
turfaktoren vorgeschlagen, welche die Wechselwirkung eines sich bewegenden Partikels mit
der AuRenwand des Zylinders bertcksichtigen. Chhabra et al. postulierten, dass in scherver-
diinnenden nicht-Newtonschen Fluiden mit einem FlieRindexvonmiv ¢ 0 T wein Faktor
zur Wandkorrektur angewendet werden sollte, der bei einer Reynoldszahl 'Y'Q v durch fol-

genden Ausdruck génzlich beschrieben werden kann [88]:

oo
Q p phDQY— (22)

(mit dem einheitslosen Faktor zur Wandkorrektur "Q.

Missirlis et al. stellen einen Zusammenhang zwischen den experimentell ermittelten Daten von
Chhabra und Uhlherr an scherverdinnenden nicht-Newtonschen Fluiden [97] sowie eigens
durchgefuhrten FEM-Simulationen her. Fir geringe Reynoldszahlen werden mittels FEM ana-

loge Ergebnisse zu den empirisch ermittelten rheologischen Daten aufgezeigt [98].

5. Weiterhin ist die Glltigkeit des Stokesschen Gesetzes ausschliel3lich gegeben, wenn die
Reynoldszahl (Re) fir die Beschreibung von viskosen Stréomungen kleine Werte annimmt,
so dass ein laminares Strémungsprofil ausgepragt ist. Ward und Whitmore definieren fir
die Giiltigkeit der Stokesschen Gleichung eine kritische Reynoldszahl 'Y'Q 1ip. Reuter
definiert eine kritische Reynoldszahl von 'Y'Q tift [19] [95]. Bei einer Reynoldszahl von

gt  'Y'Q it betragt die Abweichung der zu bestimmenden dynamischen Viskositat

1 %, bei einer Reynoldszahl von 1t Y'Q p weicht der Wert um 2 % ab, wahrend bei

einer Reynoldszahlvonp  'YQ ¢ eine Abweichung von maximal 7 % zu beobachten ist

[19]. Christen hingegen gibt die kritische Reynoldszahl fir die Giltigkeit der Stokesschen

Gesetze mit'Y'Q 1dw an [82].
Die Gleichung zur Berechnung der Reynoldszahl ist [82]:

RS O 10
YQ —— (23)

Das Grenzkriterium fur die Reynoldszahl dient in Kapitel 5.1.9 zur Uberpriifung und Verifizie-
rung der Grundannahmen fir den Aufbau einer Methode zur Bestimmung der scherratenab-

hangigen dynamischen Viskositat.

Bestimmung der Scherrate eines sinkenden  kugelférmigen Partikels
In der Fachliteratur werden diverse Gleichungen zur Berechnung der Scherrate Newtonscher

Fluide angegeben, welche eine Bestimmung der durchschnittlichen Oberflachenscherrate um
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einen sinkenden Partikel bzw. eine sinkende Kugel zulassen [96]. Sun et al. definieren Bin-
ghamsche Fluide als Newtonsche Fluide mit einem Offset der Schubspannung (FlieRgrenze)
und daraus abgeleitet mit einem Offset der Reibungskraft. Unter Beriicksichtigung dieser An-
nahme sollten die zugrundeliegenden Gleichungen und Auswertungen fiir Newtonsche Fluide
auf die Binghamschen Fluide Ubertragbar sein [99]. Nach den Ausfuhrungen von Noor und
Uomoto kann fur die Berechnung der Scherrate folgende Gleichung herangezogen werden
[100]:

P ) (24)

Uhlherr et al. verwenden zur Bestimmung der Scherrate durch Integration der Scherratenfunk-
tion und Kombination mit Ausfiihrungen des Stokesschen Gesetzes eine Gleichung zur Be-

stimmung der durchschnittlichen Scherrate beim Sinken einer Kugel im Fluid [96]:

r C 35 (25)

Uhlherr et al. zeigen auf, dass eine durch Slattery angenommene Approximation zu vergleich-
baren Ergebnissen bei der Messung der rheologischen Eigenschaften von Losungen mit or-
ganischen Komponenten fuhrt. Hierzu wurden ein Kugelfall- und ein klassisches Rotationsvis-
kosimeter verwendet. Innerhalb der Studie werden ausschlieB3lich organische Lésungen mit
geringen Konzentrationen gepriift, sodass die Vergleichbarkeit potenziell nur flr ein sehr

schmales Spektrum an Fluiden geeignet sein kdnnte [96].

Eguchi und Karino ermitteln die rheologischen Eigenschaften von Blut und weiteren nicht New-
tonschen Fluiden mit einem Kugelfallviskosimeter unter der Annahme, dass das Stokessche
Gesetz auf nicht Newtonsche Fluide Ubertragbar ist. Die Scherrate wird von den Autoren Uber

folgende Gleichung ermittelt [101]:

Y (26)
Renaud et al. leiten die Gleichung fur die Bestimmung der Scherrate aus der Energiedissipa-
tion wie folgt her bzw. ab [102]:

r M(PQCT M(PQQ— 27)

Die Unterschiede in den Gleichungen zur Bestimmung der Scherrate fiihren bei der Bestim-
mung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat zu erheblichen Abweichungen, so-
fern identische Werte fur die Sinkgeschwindigkeit und den Partikelradius angenommen wer-
den. Die resultierenden Ergebnisse aus der Berechnung der Scherrate variieren um bis zu
300 %.
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Weiterhin beschreiben die Autoren durch die oben genannten Gleichungen, dass die Scher-
rate beim Kugelfallviskosimeter ausschlief3lich von der Sinkgeschwindigkeit und dem Kugel-
durchmesser bzw. -radius abhangig ist, wahrend Materialkennwerte der Fluide, wie die dyna-
mische Viskositat und die Dichte, unbeachtet bleiben. Die Wandabmessungen der Priifbehal-

ter werden bei den aufgezeigten Gleichungen ebenso nicht bericksichtigt.

2.3 Rheologische Messungen Newtonscher und nicht-Newtonscher Flis-

sigkeiten sowie feindisperser Fluide

Fur Newtonsche und nicht-Newtonsche Flussigkeiten sowie fir feindisperse Fluide wie zum
Beispiel keramische Schlicker, Zementschlicker, etc. existieren genormte und in der Wissen-
schaft etablierte Absolutmesssysteme/Rheometer zur Bestimmung der rheologischen Funda-
mentalgroRen. Diese sind seit Jahrzehnten in Forschung, Entwicklung und Qualitatssicherung
der Kunststoffindustrie, der petrochemischen Industrie, in der keramischen Verfahrenstechnik
und vielen weiteren Fachdisziplinen und Industriezweigen bewahrt [103]. Diese Viskosimeter
bzw. Rheometer basieren auf rotationssymetrischen Aufbauten mit Messzellen, welche geo-
metrisch als Kegel-Platte, als Platte-Platte und als coaxialer Zylinder ausgelegt sind [103]. Laut
DIN 53019-1:2008:09 wird bei den Zylinderrotationsviskosimetern dahingehend unterschie-
den, welche einen rotierenden AulRenzylinder (Couette-Rotationsviskosimeter) oder einen ro-
tierenden Innenzylinder (Searle-Rotationsviskosimeter) aufweisen. Hintergrund ist die Auspra-
gung unterschiedlicher Verlaufe der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids innerhalb der bei-
den Messsysteme. Unter Berlcksichtigung der fiir den Aufbau spezifischen Gleichung zur Be-
stimmung der rheologischen KenngréRen kdnnen richtige Messergebnisse mit diesen Rheo-
metern ermittelt werden. Die DIN 53019-1:2008:09 beschreibt die geometrische Auslegung
des Scherspaltes zwischen dem Innenzylinder und dem Auf3enzylinder in einem coaxialen
Zylinderrheometer. Zur Auspragung gleicher Strdomungsverhéltnisse bei variabler Gro3e der

Messeinheit ist das Verhaltnis der Zylinderradii folgend definiert:

Yo
1 & PmyTX (28)

(mit dem AuRRendurchmesser Y , dem Innendurchmesser 'Y und dem Verhéltnis der Radii ).

Haist stellt die technische Auslegung handelsublicher rheologischer Messsysteme gegeniber.
Die in der DIN 53019-1:2008:09 beschriebenen Absolutmesssysteme weisen einen kleinen
Scherspalt auf, wodurch die MaximalgroRe der Partikel limitiert wird. Mit dem Kegel-Platte-
System kdnnen die rheologischen Eigenschaften von Dispersionen mit einer Partikelgrof3e von
Q ¢ TAA , mit dem Platte-Platte und dem coaxialen Zylindermesssystem bis Q p TAG

bestimmt werden [104].
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Keller und Greim beschreiben, dass die Auslegung des Prifvolumens tblicher rheologischer
Messsysteme aus den oben beschriebenen Industriezweigen wenige Milliliter betragt und die
Partikel in der Regel eine PartikelgroRe von maximal Q rip & & aufweisen diirfen [105].
Eine Eignung fur die Feuerbetone oder andere aggregathaltige Suspensionen ist aufgrund von
gréRReren Partikeldurchmessern ausgeschlossen.

Coussot fasst die Stromungszustande bei der Messung nicht-Newtonscher Fluide mit Abso-
lutmesssystemen zusammen. Durch inhomogene Stromungszustande wahrend der Messung
sind potenzielle Abweichungen zwischen den Absolutmesssystemen erlauterbar [106].

Die Absolutmesssysteme eignen sich potenziell dazu, um die rheologischen Eigenschaften
von Schlickern mit PartikelgroBen biszu’Q  p A4 in den FundamentalgrofRen zu beschrei-
ben. Problematisch kdnnen Messungen von Suspensionen mit hohen Flie3grenzen werden,
da Gleiteffekte zu einem heterogenen Fliel3feld mit einem gescherten, flie3enden Anteil und

einem ungescherten, stehenden Pfropfen fihren kénnen [107].

In einer Vergleichsstudie von Haist et al. an Zementleimen werden auch bei den Absolutmess-
systemen voneinander variierende rheologische Eigenschaften nachgewiesen. Die Untersu-
chungen erfolgen an Zementleimen (Schlickern) mit identischer Probenvorbereitung und Zu-
sammensetzung. Leicht variierende Geometrien bzw. Dimensionen bei gleichen Rheometer-
typen flhren bei der Bestimmung der plastischen Viskositat zu erheblich unterschiedlichen
Messergebnissen. Je nach Umrechnungsmethode der Messwerte in die rheologischen Fun-
damentalgroRen sind fir das Platte-Platte-Rheometer Abweichungen der Mittelwerte von bis
zu 31 % feststellbar. Das Ausbreitmald innerhalb der hier aufgefiihrten Ergebnisse mit dem
Platte-Platte-Rheometer variierte zwischen 196 mm und 219 mm, entsprechend ca. 11 %. Fur
die coaxialien Zylinderrheometer werden Abweichungen des Mittelwerts der plastischen Vis-
kositat von 26 % beschrieben, wahrend das Ausbreitmall identisch war (198 mm) [108]. Dies
deutet an, dass die Werte fir die plastische Viskositat erheblich voneinander abweichen mus-

sen, um das FlieRBverhalten zu beeinflussen.

2.4 Rheologische Messungen aggregathaltiger Suspensionen

Wie zuvor beschrieben, sind die marktiblichen Absolutmesssysteme fir die Messung der rhe-
ologischen Kenngroéf3en aggregathaltiger Suspensionen aufgrund der geometrischen Ausle-
gung ungeeignet. Aus diesem Grund wurden weitere Verfahren entwickelt, mit denen die rhe-
ologischen Eigenschaften aggregathaltiger Suspensionen, teils auch in den Fundamentalgro-
Ren, bestimmt werden konnen bzw. sollen. Weiterhin existieren Verfahren, welche eine de-
skriptive Bestimmung rheologischer Eigenschaften zulassen, ohne aber den Anspruch zu ha-

ben, rheologische Fundamentalgrofien abzubilden.
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2.4.1 Messsysteme zur Bestimmung der Rheologie aggregathaltiger Suspensi-

onen sowie Limitationen und Messfehler der Messsysteme

Haist fasst die Grundbedingungen fur die Bestimmung der rheologischen Fundamentalgrof3en
mit rheologischen Messsystemen zusammen. Diese Grundbedingungen mussen erflillt sein,
um die rheologischen Fundamentalgrof3en fehlerfrei ermitteln zu kdnnen. Alle Messsysteme
mussen eine laminare Schichtenstrémung in dem zu messenden Fluid hervorrufen. Eine Ab-
weichung von einer laminaren Schichtenstrémung fuhrt zur Ausbildung von turbulenten Stré-
mungen, welche durch die entstehenden Stromungswirbel im Fluid zu einer scheinbaren Er-
hoéhung der Viskositat des Fluids fuhren. Weiterhin muss in den Fluiden ein stationarer Stro-
mungszustand ausgebildet werden. Grundbedingung hierfiir ist, dass die Viskositat des Fluids
selbst unverandert bleibt und beispielsweise nicht durch Hydratation verandert wird. Weitere
entscheidende Faktoren sind die Wandhaftung und die Homogenitat des Fluids [104]. Bei der
Bestimmung der rheologischen Eigenschaften kénnen Gleitschichten ausgebildet werden,
welche ursachlich auf den Messaufbau und die Versuchsdurchfihrung zurtickzufiihren sind.
Hierbei wird zwischen der Wand des Rheometers und dem eigentlich als homogen zu betrach-
tenden Fluid eine grobkornverarmte Gleitschicht ausgebildet. Zudem kann durch eine stetige
Rotation des Messzylinders eine Inhomogenitat (Entmischung) im Fluid ausgebildet werden.
Die Messung erfolgt dann an einem inhomogenen Fluid, welches nicht die gleichen rheologi-
schen Eigenschaften aufzeigt wie das homogene Fluid [109], [110], [111].

Bei der Bestimmung der rheologischen Kenngréf3en aggregathaltiger Suspensionen muss zwi-
schen einfachen und schnellen Messsystemen zur Beschreibung des FlieRverhaltens, Mess-
systemen zur Bestimmung relativer und Messsystemen zur Bestimmung absoluter rheologi-
scher Eigenschaften/KenngréfRen differenziert werden. AusschlieBlich die Absolutmesssys-
teme sind grundsatzlich dazu geeignet, um die rheologischen Fundamentalgréen direkt zu
bestimmen. Im Gegensatz zu den Messsystemen aus dem Bereich der rheologischen Be-
schreibung von Betonen firr die Bauindustrie, werden bis heute nur wenige Messsysteme im
Bereich der feuerfesten Betone angewendet. Als einzig etabliertes Verfahren in der Feuerfest-
industrie und 1 forschung ist die Bestimmung der Konsistenz von Feuerbetonen mittels Aus-

breitmal? anzufiuhren.

Ausbreitmalf3
AusbreitmalR T Beschreibung: Die Bestimmung der Konsistenz erfolgt bei selbstflie3enden
Feuerbetonen tber die Ermittlung des AusbreitmalRes nach DIN EN ISO 1927-4:2013-03. Hier-

bei wird eine Trichterform (Kegelstumpf) mit einer Hohe von 80 mm, einem unteren Radius

von 100 mm und einem oberen Radius von 70 mm auf einem leicht eingeélten, glatten Unter-

grund positioniert und vollstandig mit einem selbstflie3enden Feuerbeton beflillt. Die Trichter-
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form selbst soll ebenso an der Kontaktflache einen leichten Olfilm aufweisen. Nach dem Be-
fullen wird die Trichterform vertikal nach oben gezogen. Nach einer Fliel3zeit von zwei Minuten
wird der Mittelwert des groRten und dem dazu senkrecht liegenden Durchmessers des beweg-
ten Massenstroms gebildet. Laut Norm wird die Konsistenz als prozentuales Ausbreitmal (zwi-
schen End- und Ausgangsdurchmesser) angegeben, wobei eine Angabe des durchschnittli-
chen Durchmessers ebenso ublich ist.

AusbreitmalR i_Limitationen und Messfehler: Bei der Messung der Konsistenz mittels Ausbreit-

mafd werden keine physikalischen Grundgré3en bestimmt. Problematisch ist zudem, dass die
FlieRzustdnde wahrend des Setzens des Feuerbetons variieren, da die Hohe und resultierend
die aufgebrachte Schubspannung stetig verandert wird. Die Methode lasst also keine stoffspe-
zifischen rheologischen Untersuchungen an Feuerbetonen zu, mit welchen das FlieRverhalten
des Feuerbetons unter gegebener Belastung bestimmbar ist. Hierdurch ist eine Ermittlung von
rheologischen FlieBkurven nicht realisierbar und das FlieRverhalten in der Anwendung kann
maximal abgeschéatzt, jedoch nicht sicher prognostiziert werden [109], [112], [113]. Zhou, et al.
untersuchten die rheologischen Eigenschaften bauxit-basierter Feuerbetone mit dem IBB-
Rheometer und verglichen die ermittelten rheologischen Eigenschaften mit den Ergebnissen
bei der Bestimmung des AusbreitmalRles. Bei einem Wassergehalt von 0 x '0Q8 b
weisen alle vier Feuerbetone ein dhnliches AusbreitmaB auf (ca. ¢ ¢ v 'Q ¢ T @ &), wah-
rend die rheologischen Eigenschaften deutlich in Form der Viskositat (Drehmoments-Viskosi-
tat H' ErsatzgroRe fur die Viskositat) um bis zu 30 % variieren [62].

Ein weiteres Problem stellt die definierte Dauer (0 ¢ & "Qgder Messung dar. Einerseits ist
eine Bewertung uber die Flie3geschwindigkeit unmoglich. Somit kdnnen verschiedene Feuer-
betone zwar das gleiche finale Ausbreitmald aufzeigen, dieses jedoch zu vollsténdig unter-
schiedlichen Zeitpunkten (innerhalb von 6 ¢ & "Q¢eerreichen. Andererseits kobnnen Feuerbe-
tone auch nach 6 ¢ & "Q&och nicht das finale Ausbreitmal® erreicht haben, dementspre-
chend herrscht noch FlieRen. Beide Argumente verdeutlichen, dass das rheologische Verhal-
ten von Feuerbetonen nur sehr rudimentar Uber das Ausbreitmafd bewertet werden kann.
Trotz der angefiihrten Nachteile des Messsystems ist die Methode bis heute in der Feuerfest-
industrie und 1 forschung etabliert, da es eine schnelle erste Einschatzung des FlieRverhaltens

von Feuerbetonen zuldsst und mit geringen apparativen Kosten durchzufiihren ist.

Ball measuring system 1 BMS

BMS i_Beschreibung: Das ball measuring system (BMS) wird in diversen rheologischen Stu-

dien an Betonen und Feuerbetonen genutzt. Bei dem BMS wird eine Kugelmesssonde in ei-
nem Rotationsviskosimeter genutzt. Die Kugelposition ist, wie in Abbildung 9 dargestellt, von
der Rotationsachse verschoben. Bei der Messung der rheologischen Kenngrdl3en rotiert der

Behalter tblicherweise weniger als 360 °, um die Messung ausschlief3lich an nicht-vorgescher-
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tem Material durchzufiihren. Bei der Messung der rheologischen Kenngrof3en werden aus-
schliel3lich relative Werte generiert, da der Messaufbau von dem 2-Platten Modell zur Bestim-

mung der rheologischen FundamentalgréRen abweicht [79], [114], [115].

hBeha’Iter

I'Behilter

Abbildung 9: Schematische Darstellung des BMS nach Fleischmann [79], adaptiert mit GIMP.

BMS i_Limitationen und Messfehler: Bei der Messung der rheologischen Eigenschaften mit

dem BMS werden ausschlief3lich relative Messwerte generiert. Eine direkte Bestimmung der
rheologischen Fundamentalgrof3en ist nicht realisierbar [114]. Auch die Umwandlung der
MessgroRRen in absolute rheologische Fundamentalgrof3en scheitert bislang. Zuséatzlich ist mit
materialspezifischen Abweichungen dieser Umwandlungen zu rechnen [115]. Fleischmann
untersucht die Abweichung der umgerechneten rheologischen GréRRen in Abhangigkeit des
Kugeldurchmessers. Als potenzielle Begriindung fur die Abweichungen der Messergebnisse
in Abhéngigkeit der Kugelgrof3e werden falsche mathematisch-physikalische Annahmen zur
Umrechnung oder tber den Einfluss der Kugel auf die rheologischen Eigenschaften als még-
liche Faktoren fir die Abweichungen vorgeschlagen [79].

Ein weiterer potenziell auftretender Messfehler kann durch eine Schneisenbildung bei hoch-

viskosen Fluiden durch die Kugel hervorgerufen werden. Die ausgebildete Schneise wird nur
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langsam mit dem Fluid verschlossen. Hierdurch sind die Stromungszusténde vollstandig un-
definiert und weichen von einer laminaren Schichtenstromung ab [79]. Durch die Kugelbewe-
gung kann das Fluid vertikal entgegen der Schwerkraft beschleunigt und die Fluidoberflache
im Messbehélter nahe der Kugelposition angehoben werden. Dieses als viskoser Overflow
bezeichnete Strémungsphanomen beeinflusst die Genauigkeit der Methode durch undefinierte
Stromungsverhaltnisse [115].

Die Kugelhalterung bt einen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse aus. Die Steige-
rung des Moments durch die Halterung wurde von Tyrach empirisch ermittelt, um den Einfluss
bei der Betrachtung der Ergebnisse herauszurechnen [114]. Hierbei muss jedoch beachtet
werden, dass der Anteil der Halterung am Drehmoment vom zu messenden Fluid abhéngen
sollte und somit fur jegliches Material ermittelt werden muss.

Neben den angefuhrten Limitationen und Messfehlern besteht weiterhin die Problematik, dass
im BMS keine definierte Scherflache vorliegt [104], wodurch die Auswertung bzw. Umrechnung
der Messgrof3en in absolute rheologische Fundamentalgré3en nicht gelang.
Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass die Methode BMS zur Bestimmung der rheo-
logischen Fundamentalgrof3en aggregathaltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen unge-

eignet bzw. stark limitiert ist.

Impeller - und Paddel -Rheometer

Impeller- / Paddel-Rheometer I _Beschreibung: Es existieren diverse Impeller-Rheometer mit

unterschiedlichen geometrischen Auslegungen der Rihrwerke. Einige dieser Rihrwerksgeo-
metrien sind in Abbildung 10 dargestellt. Bei den Impeller-Rheometern sind die Rihrwerke
meist mittig im Behélter positioniert und rotieren entlang der Rotationsachse des Rheometers.
Durch die Rotationsbewegung wird im zu messenden Fluid ein Widerstand ausgebildet, wel-
cher Uiber eine Drehmomentaufnahme erfasst wird. Wie beim BMS werden durch die Bestim-
mung der Rotationsgeschwindigkeit und dem daraus resultierenden Drehmoment relative rhe-
ologische KenngroRen ermittelt. Beispielhaft werden folgend Paddelgeometrien beschrieben,
welche in gangigen Impeller-Rheometern genutzt werden bzw. mit welchen rheologische Stu-
dien an aggregathaltigen Fluiden durchgefiihrt wurden. Beim Tattersall Two-Point Test sind
an der Rotationsachse zwei, in unterschiedlicher Hohe positionierte, trapezférmige Paddel an-
gebracht (siehe Abbildung 10, links). Beim IBB-Rheometer besteht das Paddel aus einer H-
formigen Struktur (siehe Abbildung 10, mittig). Neben den angefuhrten Geometrien sind dar-
Uber hinaus weitere Paddelgeometrien verfligbar, bei welchen Stege unterschiedlicher Lange,
Hohe und Anzahl an der Rotationsachse angebracht sind [39], [109], [116], [117].
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Abbildung 10: Schematische Darstellung von Impeller-Rheometern mit verschieden gearteten
Rahrwerkgeometrien. Links: Two-Point-Rheometer; Mittig: IBB-Rheometer; Rechts: Fischgratenstruktur
des Paddels

Impeller- / Paddel-Rheometer 1 _Limitationen und Messfehler: Es liegen eine Vielzahl an Un-

tersuchungen zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften aggregathaltiger Suspensio-
nen mittels Impeller- und Paddel-Rheometern vor:

Hu und Wang untersuchen die rheologischen Eigenschaften von Baubetonen mit einem IBB-
Impeller-Rheometer. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den relativen Grolzen G
und H wiedergegeben, welche aus dem Drehmoment-Geschwindigkeitsdiagramm ermittelt
sind. G reprasentiert den y-Achsenabschnitt, also die relative rheologische Beschreibung der
FlieRgrenze. H wird grafisch aus der Steigung ermittelt und stellt die relative rheologische
Grol3e der plastischen Viskositat dar [118]. Bei der Bestimmung der rheologischen Eigenscharf-
ten bauxit-basierter Feuerbetone mit dem IBB-Rheometer geben Zhou, et al. ebenfalls aus-
schlie3lich die relativen rheologischen Grofien G und H an [62].

Bei der Verwendung der Impeller Rheometer treten zudem Entmischungen aufgrund der Zent-
rifugalkréfte auf, sodass grobere Kérner aus dem Bereich hoher Scherraten in Bereiche gerin-
gerer Scherraten migrieren. Die Partikelmigration flihrt zu einem inhomogenen Fluid, wodurch
die rheologischen GroRR3en der aggregathaltigen Dispersion nicht reprasentativ evaluiert wer-
den kénnen [110], [119].

Aufgrund der geometrischen Auslegung der Impeller-Rheometer sind die Strémungszustéande
im Fluid undefiniert [114], wodurch eine Bestimmung der rheologischen FundamentalgréRen
fehlerbehaftet ist.

Zur Bestimmung der rheologischen FundamentalgrofR3en existieren Umrechnungsgleichungen,
welche mit Hilfe Newtonscher Kalibrierflissigkeiten bestimmt wurden [109]. Fraglich bleibt, ob
die Umrechnungsfaktoren materialunspezifisch und somit allgemeingultig sind.

Neben den schon angefiihrten Problemen und Limitationen ist die Scherflache undefiniert,

wodurch eine Umrechnung in die Fundamentalgréf3en erschwert bzw. bislang unmaoglich ist.
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Coaxiale Zylinder -Rheometer

Coaxiale Zylinder-Rheometer i_Beschreibung: Angelehnt an die Absolutmesssysteme zur Be-

stimmung der rheologischen Eigenschaften von Flissigkeiten und Fluiden mit Partikeln bis
‘Q p A% wurde eine Vielzahl von Rotationsrheometern auf Basis der coaxialen Zylinder-
Rheometer entwickelt. Bei diesen Rheometern wird entweder der Prifbehélter (BML-Rheome-
ter) oder der Messzylinder (CEMAGRAF-IMG, Vane-Zellen) rotiert (siehe Abbildung 11, links).
Aus einer rein geometrischen Betrachtung heraus sind die Messzellen keine idealen Zylinder
[109], [116], [120], [121] (siehe Abbildung 11, mittig, rechts).

Das BML-Rheometer weist eine Vielzahl von vertikal und konzentrisch angeordneten Stegen
auf, in deren Zwischenraume das Fluid eindringen kann. Die Prifbehalterwand ist mit vertikal
angeordneten Stegen versehen. Beide MalRnahmen sollen die Ausbildung einer Gleitschicht
unterdriicken [109], [116] (exemplarisch in Abbildung 11, rechts dargestellt). Das CEMAGRAF-
IMG besteht aus einem rotationssymmetrischen Zylinder, an dessen Oberflache ein Stahlnetz
appliziert werden kann. Analog zum BML ist die Prufbehéalterwand mit vertikal angeordneten
Stegen ausgestattet. Die Abweichungen der geometrischen Auslegung des CEMAGRAF-IMG
von einem idealen coaxialen Zylinder-Rheometer sind ebenfalls auf eine erforderliche Unter-
driickung einer Gleitschichtauspragung zuriickzufihren [109], [116]. Bei der Bestimmung der
rheologischen Eigenschaften mit der Vane-Messzelle wird eine sternférmige geometrische
Auslegung des Rotors verwendet. Hierbei konnen die Anzahl der Schenkel bzw. Scherblatter
variieren. Mauhaut et al. verwenden eine sechsblattrige, Sahraoui und Bouziani eine 4-blatt-
rige Messzelle. Durch die Rotation der Messzelle wird ein konzentrischer Zylinder nachemp-
funden, ohne dass eine Gleitschicht ausgebildet werden soll [120], [121].
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Abbildung 11: Links: Vertikaler Schnitt der coaxialen Zylinderrheometer fir aggregathaltige
Suspensionen. Mittig: Horizontaler Schnitt i Rotor mit 4 Scherblattern. Rechts: Horizontaler Schnitt 1
Rotor mit 6 Scherblattern und zusatzlichen Stegen an der Innenwand des Gefal3es [108].
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Coaxiale Zylinder-Rheometer i Limitationen und Messfehler: In Analogie zu den Impeller-Rhe-

ometern ist, aufgrund der Rotationsbewegung der coaxialen Zylinder-Rheometer, mit einer
Partikelmigration und einer nicht reprasentativen Bestimmung der rheologischen Eigenschaf-
ten zu rechnen [110], [119]. Weiterhin werden durch die Rotationsbewegungen der sich dre-
henden Komponenten und in Folge der Migrationen potenziell ungescherte Zonen im Fluid
ausgebildet, welche als Pfropfen rotieren (plug flow).

Durch die geometrisch abweichende Auslegung der Rheometer von einem idealen coaxialen
Zylinder-Rheometer mit glatten Oberflachen wird die Ausbildung einer Gleitschicht vermieden
bzw. weitestgehend unterdrtickt. Dennoch kann die Ausbildung der Gleitschicht nicht ganzlich
ausgeschlossen werden [109]. Die Abweichung der geometrischen Auslegung filhrt zu einer
nicht-laminaren Schichtenstromung des Fluids, da insbesondere an den Stegen, Ecken und
Kanten mit anderen FlieRverhaltnissen als im residualen Fluid zu rechnen ist [104], [109]. Vor-
stellbar sind beispielsweise auftretende Wirbel an den Kanten der Stege, welche die absoluten
rheologischen FundamentalgréfR3en, welche auf Basis der Messgrofl3en berechnet werden, ver-
falschen.

Platte -Platte -Rheometer

Platte-Platte-Rheometer: Das BTRHEOM Rheometer ist geometrisch an das Absolutmesssys-

tem eines konventionellen Platte-Platte-Rheometers angelehnt. Im Gegensatz zum konventi-
onellen Platte-Platte-Rheometer (siehe Abbildung 12, links) sind beim BTRHEOM anstelle der
oberen und der unteren Platte horizontale Scherblatter angebracht (Abbildung 12, rechts).
Diese Scherblatter sollen bei der Bestimmung der rheologischen Eigenschaften aggregathal-
tiger Suspensionen, analog zu den Ausfilhrungen der coaxialen Zylinder-Rheometer, ein
Wandgleiten unterbinden [116].
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Abbildung 12: Links: konventionelles Platte-Platte-Rheometer, adaptiert nach [108]. Rechts: BTRHEOM
Rheometer mit Scherblattern (dunkelgrau), welche die Plattengeometrie nachempfinden sollen [116].

Platte-Platte-Rheometer i Limitationen und Messfehler: Hu et al. untersuchen den Einfluss

von Wandeffekten bei der Bestimmung der rheologischen Fundamentalgréf3en diverser Bau-
betone mit dem Platte-Platte-Rheometer. Die Studie ist auf den Einfluss der Wandeffekte
durch die vertikale Wand beschrankt. Der Wandeffekt tibt einen auR3erst geringen Einfluss auf
die FlieRgrenze der Baubetone aus, welcher zu vernachlassigen ist. Der Einfluss bei der Be-
stimmung der plastischen Viskositat ist jedoch hoch. Zur Korrektur des Wandeffekts soll eine
um 10 % reduzierte dynamische Viskositat angenommen werden [122]. Es existieren derzeit
keine zuverlassigen Aussagen, inwieweit die geometrisch abweichende Auslegung von einem
Platte-Platte-Rheometer des BTRheoms die Zuverlassigkeit der Methode beeinflusst. Generell
sind aus dem Aufbau der BTRheoms [116] folgende potenzielle Fehlerquellen zu identifizieren:
Zwischen den Stegen des sich drehenden Rotors sollten sich nach einer anfanglichen Entmi-
schung ausschlief3lich feine Partikel ansiedeln. Inwieweit diese Migration das Messergebnis
beeinflusst und zu einer Ausbildung von Wandgleiten fuhrt, ist unbekannt.

Weiterhin flihren die Stege bei Rotation zur Ausbildung von Strémungswirbeln und es kénnen
Diskontinuitaten in der Strémung entstehen, wodurch die rheologischen FundamentalgroRen
ausschlief3lich angenahert bestimmt werden kdnnen [123].

Zusatzlich ist es nicht realisierbar, ungeschertes Material zu priifen, da sich der Rotor konstant
dreht. Hierdurch treten, je nach zu messendem Material, Entmischungserscheinungen wie die
statische und die dynamische Entmischung auf. Bei der statischen Entmischung sedimentie-
ren grobe Bestandteile aufgrund der Gewichtskraft, wahrend die dynamische Entmischung

durch externe Kréfteeinwirkung ausgebildet wird [124].
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Kugelauszug - und Kugeleinsingviskosimeter

Kugelauszugviskosimeter und Kugeleinsinkviskosimeter i Beschreibung: Aus den Ausfihrun-

gen aus Kapitel 2.2.2 zur rheologischen Betrachtung einer sinkenden Kugel ist eine Ableitung
der dynamischen Viskositat des Fluids nach dem Stokesschen Gesetz beim Sinken einer Ku-
gel in einem Fluid realisierbar. Der Nachteil einer durch Gravitation einsinkenden Kugel zur
Bestimmung der dynamischen Viskositét von Fluiden besteht in der Handhabung kontrollier-
barer Sinkgeschwindigkeiten.

Aus diesem Grund werden im Folgenden Ansatze zur Bestimmung der dynamischen Viskosi-
tat Uber den Kugelauszug, also unter Implementierung einer vertikal aufwérts gerichteten ex-
ternen Kraft, angefuhrt. Im Stand der Wissenschaft und Technik werden eine Vielzahl an Ku-
gelauszugviskosimetern verwendet, deren Grundprinzip aufgrund des Messaufbaus und der
MessgroRen variieren. Sun et al. prasentieren den Aufbau eines Kugelauszugviskosimeters,
in welchem eine Messkugel tiber eine elastische Feder mit einer Wageeinheit verbunden wird
[99], [125].

In den meisten Studien wird von einer Feder als Verbindung zwischen Messkugel und Mess-
zelle abgesehen und auf starre Stangen oder flexible Seile zurlickgegriffen. Bei der Messung
der dynamischen Viskositat mittels des Kugelauszugviskosimeters werden kraftgesteuerte
Methoden unter Messung der resultierenden Auszugsgeschwindigkeit oder geschwindigkeits-
gesteuerte Methoden unter Messung der resultierenden Auszugskraft verwendet [83], [100],
[126]. Laut dem Stokesschen Gesetz nimmt die Kugel bei einer definierter Dichte und einem
definiertem Volumen viskositatsspezifisch eine Endgeschwindigkeit an, aus welcher die dyna-
mische Viskositat ermittelt werden kann (giltig fur kraftgesteuerte Methode) [85]. Bislang
wurde nicht geprift, ob eine geschwindigkeitsgesteuerte Methode den Bedingungen fir die
Gliltigkeit des Stokesschen Gesetzes entspricht.

Das Kugelauszugviskosimeter bietet den enormen Vorteil, dass ausschlie3lich ungeschertes
Fluid vermessen wird [127] und aufgrund der Kugelgeometrie keine Stromungswirbel erzeugt
werden [114]. Die Auswertung der Scherrate bei gemessener dynamischer Viskositat erfolgt,
je nach Autor und entsprechend der Gleichungen aus Kapitel 2.2.2, anhand der mittleren
Scherrate um die Kugel [96], [100], [101], [102] (siehe Gleichungen zur Umrechnung i Glei-
chungen (24), (25), (26), (27), ab Seite 23). Bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat
mittels Kugelauszugviskosimeter sind die geometrischen Auslegungen der Kugel und des
Prufbehalters zu beachten, da Wechselwirkungen mit der Wand (Wandeffekte) auftreten kon-
nen. Fir den Fall von Radienverhaltnissen zwischen der Kugel und dem Prufbehalter i 7Y
it Pmuss die Faxensche Wandkorrektur in die Gleichung zur Bestimmung der dynamischen
Viskositat einbezogen werden [92], [95], [98]. Weiterhin unterliegen der Versuchsaufbau und

der Versuchsablauf den Gultigkeitskriterien des Stokesschen Gesetzes.
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Kugelauszugviskosimeter und Kugeleinsinkviskosimeter i Limitationen und Messfehler: Bei

der Bestimmung der rheologischen FundamentalgroRen mit dem Kugelauszugviskosimeter
ist, neben den Grundbedingungen aus Kapitel 2.4.1, eine Vielzahl von Gultigkeitskriterien ein-
zuhalten (siehe Kapitel 2.2.2), um die dynamische Viskositat Uber das Stokesschen Gesetz
Uberhaupt fehlerfrei ermitteln zu kénnen. Die Gliltigkeit des Stokesschen Gesetz ist durch die
Reynoldszahl begrenzt, sodass die Anwendbarkeit des Stokessche Gesetzes auf eine geringe
Auszuggeschwindigkeit limitiert ist. Flr die Beschreibung der rheologischen Eigenschaften bei
hohen Auszuggeschwindigkeiten und resultierend hohen Scherraten sind die Kugelauszugvis-
kosimeter ungeeignet. FUr die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften bei kleinen
Scherraten, welche beispielsweise beim SelbstflieRen von Feuerbetonen zu beobachten sind,
besteht eine grundsatzliche Eignung.

Der von Sun et al. prasentierte Aufbau eines Kugelauszugviskosimeters, in welchem eine
Messkugel tber eine elastische Feder mit einer Wageeinheit verbunden wurde, sollte fir die
Bestimmung der rheologischen Eigenschaften ungeeignet sein. Hintergrund ist, dass die Fe-
der in Abhangigkeit der Auslenkung eine variable Kraft auf das zu messende Fluid ausiibt,
wodurch das Stokessche Gesetz nicht angewendet werden kann [99], [125].

Im Kugelauszugviskosimeter ist keine Scherflache definiert, wodurch die derzeit gelaufigen
Gleichungen zur Bestimmung der Scherrate ausschlief3lich eine mittlere Scherrate um die Ku-
gel beim Auszug ergeben. Die Gleichungen sind lediglich auf den Radius bzw. Durchmesser
der Kugel und die Auszugsgeschwindigkeit als Parameter beschrankt [96], [100], [101], [102].
Dieser Ansatz ware jedoch ausschlielich fur ein Kontinuum des Fluids gultig, in dem keine
Wechselwirkung mit der GefalRwand stattfindet. Da zu erwarten ist, dass das Fluid mit der
GefalRwand interagiert, sollte die geometrische Auslegung des Versuchsaufbaus bei der Be-

rechnung der Scherrate beachtet werden.

2.4.2 Vergleich der Methoden und Zusammenfassung der Limitationen

Entsprechend des apparativen Aufbaus der Rheometer und Viskosimeter, der Versuchsdurch-
fuhrung und der ermittelten MessgrofRen unterliegen die beschriebenen Messsysteme Ein-
schrankungen, welche die reproduzierbare und prazise Bestimmung der rheologischen Fun-
damentalgrof3en aggregathaltiger Suspension erschweren bzw. verhindern. Bei den existie-
renden Messmethoden besteht, abgesehen vom Kugelauszugviskosimeter, eine gemeinsame
Problematik. Entweder sind die Methoden einfache und gunstige Einpunktmethoden (Ausbreit-
mafd) und lassen ausschlielilich eine zusammenfassende Beschreibung der Rheologie ohne
Bezug zu rheologischen Fundamentalgré3en zu oder es sind teure und stationdr gebundene

Apparaturen, welche dennoch signifikante Fehlerquellen aufweisen [128], [112].

Es wurden einige Studien zu Vergleichbarkeit von Rheometern zur Bestimmung der rheologi-

schen Eigenschaften von aggregathaltigen Suspensionen durchgefihrt. Wallevik und Wallevik
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vergleichen die Rheologie verschiedener Betone mit dem BTRHEOM- (Platte-Platte), dem
Two-Point- (Impeller) und dem BML-Rheometer (Coaxialer Zylinder) [18] anhand bestehender
Daten in [109]. Mit dem BTRHEOM werden héhere Flie3grenzen bestimmt als mit den beiden
anderen Rheometern. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Rheometertypen bei der
Bestimmung der FlieRgrenze variieren materialspezifisch (Abbildung 13, links). Fir alle Bat-
ches der 12 Feuerbetone wird pro Ansatz die FlieRgrenze mit dem Two-Point-Rheometer und
dem BML-Rheometer ermittelt, wobei auch hier Abweichungen von > 20 % auszumachen sind.
Anhand der ermittelten FlieRgrenzen fir die Beton-Batches Nr. 4 und 5 fallt auf, dass die mit
dem BML-Rheometer bestimmte FlieRgrenze flr Batch Nr. 4 ca. 20 % geringer, fur Batch Nr. 5
ca. 20 % hoher ist. Zusammenfassend zeigen alle drei Messmethoden in allen Batches &ahnli-
che Trends der Fliel3grenze der Betone auf, wobei eine absolute Vergleichbarkeit aufgrund
der Abweichungen nicht gegeben ist. Dies deutet auf falschlich verwendete mathematisch-
physikalische Gleichungen zur Auswertung der rheologischen Fundamentalgréf3en und/oder
auftretende Messfehler bei der Bestimmung der rheologischen Eigenschaften hin. Ahnliche
Phanomene sind bei der Bestimmung der plastischen Viskositat der Betone zu beobachten
(Abbildung 13, rechts). Als markanter Unterschied zu den Abweichungen der Flie3grenze ist
die Abweichung bei der Bestimmung der plastischen Viskositat mit dem Two-Point-Rheometer
auszumachen. Mit dem Two-Point-Rheometer scheiterte die Bestimmung der plastischen Vis-
kositat von Batch Nr. 4. Bei der Bestimmung der plastischen Viskositat von Batch Nr. 5 tritt im
Vergleich zu den anderen Methoden eine Abweichung der Messergebnisse von > 400 % auf .
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Abbildung 13: Vergleich der FlieRgrenze und plastischen Viskositét in [18] aus den Daten in [109].

Bei der Bestimmung der rheologischen Fundamentalgréfen mit den angefiihrten Rheometern
treten materialspezifische Effekte auf, sodass eine Vergleichbarkeit der absoluten Messgro-
Ren scheitert. Problematisch ist, dass bislang nicht nachvollzogen werden kann, welches der
Rheometer bei welchem Material, wenn Uberhaupt méglich, fehlerfreie Messwerte erzeugt. Da
bislang hierzu kein Nachweis existiert, ist eine fehlerfreie Bestimmung der rheologischen Fun-

damentalgréRen nicht realisierbar.
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Zusammenfassend bestehen bei allen gegenwertig kommerziell erhéltlichen und in For-
schungsarbeiten verwendeten, verfiigbaren Rheometern potenzielle Hindernisse und Limitati-
onen, die eine fehlerfreie Bestimmung der rheologischen Fundamentalgréf3en von aggregat-
haltigen Suspensionen wie den Feuerbetonen zulassen. Diese sind in Tabelle 2 zusammen-
fassend dargelegt.

Als aussichtreichster Ansatz zur Bestimmung der rheologischen Fundamentalgrof3en wird das
Kugelauszugviskosimeter angesehen, obwohl bislang Limitationen hinsichtlich eines undefi-
nierten Scherspaltes / Scherflache und der Nichtbeachtung des Ruckflusses (Backflow) bzw.

der Wandeffekte bei der Bestimmung der Scherrate bestehen.

Tabelle 2: Zusammenfassung existierender Messsysteme und deren potenziellen Fehlerquellen und
Limitationen bei der Bestimmung rheologischer FundamentalgréfZen.

Mess system Potenzielle Fehlerquellen und Limitationen

Ausbreitmald 1 Dynamische Flie3- bzw. Belastungszustande

1 Keine rheologischen Fundamentalgrof3en messbar

1 AusschlieB3liche Beschreibung der rheologischen Eigen-

schaften

Keine definierte Scherflache

Relative Werte

Viskoser Overflow

Einfluss der Kugelhalterung

Unbekannte Strdmungszustande bzw. Abweichung von

der laminaren Schichtenstrdmung

Keine definierte Scherflache

Entmischung / Migration

Unbekannte Strémungszustéande bzw. Abweichung von

der laminaren Schichtenstrémung

Vorscherung des Materials durch Rotation

Keine definierte Scherflache

Entmischung / Migration

Wandgleiten und plug flow

Unbekannte Strdmungszustande bzw. Abweichung von

der laminaren Schichtenstromung

Vorscherung des Materials durch Rotation

Entmischung / Migration

Wandgleiten und plug flow

Unbekannte Strdmungszustande bzw. Abweichung von

der laminaren Schichtenstromung

Vorscherung des Materials durch Rotation

Keine definierte Scherflache

Guiltigkeit des Stokesschen Gesetzes / Limitierung der

maximalen Scherrate

1 Interaktion mit der GefalRwand unbeachtet / Berechnung
der Scherrate im Kontinuum des Fluids

BMS

= =4 =8 -8 9

Impeller-Rheometer

= =4 =

Coaxiale Zylinderrheometer

= =4 =8 -8

Platte-Platte-Rheometer

= =4 -4 =

Kugelauszugviskosimeter

= =4 |1
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2.5 Rheologie aggregathaltiger Suspensionen i selbstflieRende Feuer-

betone

In der Fachdisziplin der feuerfesten Werkstoffe wird zur Beschreibung der rheologischen Ei-
genschaften von Feuerbetonen weitestgehend das Ausbreitmal fur die Bestimmung der Kon-
sistenz flieRfahiger Betone genutzt. Systematische Untersuchungen zum Einfluss von Ver-
satzbestandteilen der Feuerbetone auf die dynamische Viskositat von Feuerbetonen sind in
der Fachliteratur nur vereinzelt vorhanden. Um den Einfluss der Versatzzusammensetzung
auf die Rheologie aggregathaltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen besser nachzuvoll-
ziehen, wird ein Grof3teil der Zusammenhange aus der Fachliteratur weiterer technologischer
Anwendungsbereiche, wie zum Beispiel der Rheologie von Baustoffen, zusammengefasst und
in den Kontext der feuerfesten Betone eingeordnet. In allen Fachdisziplinen, welche rheologi-
sche Betrachtungen aggregathaltiger Suspensionen vornehmen, basieren die Ergebnisse je-
doch auf Messungen mit den in Kapitel 2.4.1 (ab S. 26) angefuhrten, fehlerbelasteten bzw.

limitierten Rheometern.

Bei der Betrachtung der rheologischen Eigenschaften aggregathaltiger Suspensionen muss
zwischen den physikalisch-mechanischen und den oberflachenchemischen Einflussfaktoren
auf die Rheologie der Fluide differenziert werden. Der Einfluss mechanisch begrindeter Ef-
fekte auf die rheologischen Eigenschaften, welcher beispielsweise durch Stofld und Reibung
von Partikeln hervorgerufen werden, ist hierbei zwischen den Materialsystemen Baubeton und
Feuerbeton Ubertragbar. Zusammenfassend ist die Konstitution der mineralischen Aggregate
hierfur verantwortlich. Die chemische Zusammensetzung der mineralischen Aggregate ubt ei-
nen vernachlassigbaren Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von aggregathaltigen
Suspensionen aus [129]. Beispiel: Veranderungen der rheologischen Eigenschaften aufgrund
von Substitutionen innerhalb der Aggregatbestandteile sind von Baubetonen auf Feuerbetone
Ubertragbar, da eine solche Substitution nahezu ausschliel3lich zu Veranderungen der Rheo-
logie aufgrund der physikalischen Wechselwirkungen Reibung, Verzahnung und Bewegung
fihrt [118].

Die Zusammensetzung der Schlickerphase (feine Rohstoffe, Bindemittel, chemische Additive,
Anmachflissigkeit) differiert zwischen den Feuerbetonen und denen ander aggregathaltigen
Suspensionen wie Baubetonen, Muren, etc. erheblich [6], [14], [46], [47], [48], [49], [50], [51],
[52], [53]. Materialseitige Einflussgrolien auf die rheologischen Eigenschaften, wie z.B. chemi-
sche Reaktionen und/oder oberflachenchemische Wechselwirkungen, sind zwischen den bei-
den Materialsystemen nur bedingt Ubertragbar. Beispiel: Veranderungen der rheologischen
Eigenschaften aufgrund von Anpassungen von feine Rohstoffen und Bindemitteln sind von

Baubetonen auf Feuerbetone nicht bzw. schwer Ubertragbar und mussen kritisch hinterfragt
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werden, da die Wechselwirkungen (Losungsverhalten, Oberflachenchemie) aufgrund der Un-
terschiede in der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung der Rohstoffe in beiden Ma-
terialsystemen vollkommen divergent sein kdnnen [23], [29], [37], [52], [54], [57], [58].

2.5.1 Modell zur Beschreibung der Energieverluste beim Flie3en von Feuerbe-

tonen

Die Auswirkung der mineralischen Aggregate und der Schlickerphase auf die Rheologie von
Feuerbetonen divergiert entsprechend Abbildung 14. Wahrend die Aggregatfraktionen bei Be-
lastung des Feuerbetons zu Verlusten an kinetischer Energie aufgrund von Reibung fuhren,
werden durch die Schlickerphase viskose Verluste hervorgerufen, welche auf attraktive und
repulsive Krafte innerhalb der Schlickerphase zurtickzuftihren sind [39]. Insgesamt fuhren die
Verluste der kinetischen Energie zu einer verringerten FlieRfahigkeit bei gleicher Scherbelas-
tung. Dies indiziert eindeutig, dass sowohl die Aggregatfraktion durch Reibungsverluste und
die Schlickerphase durch viskose Verluste fir das Ubergreifende rheologische Verhalten von

Feuerbetonen und resultierend hieraus deren FlieRverhalten verantwortlich sind.
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Abbildung 14: Links: Unbelasteter selbstflieRender Feuerbeton. Rechts: SelbstflieRender Feuerbeton
unter Scherbelastung. Durch die Belastung werden Verluste in Form eines viskosen Anteils durch die
Schlickerphase und Reibungsverluste durch die mineralischen Aggregate hervorgerufen. Adaptiert nach
[39].

2.5.2 Rheologische Modelle fir aggregathaltige Suspensionen

Binghamsches Fliel3modell
Ein Grol3teil der wissenschaftlichen Studien im Bereich der Rheologie aggregathaltiger Sus-
pensionen zeigen, dass Baubetone und Feuerbetone einem Binghamschen Fliel3modell zuzu-
ordnen sind [78], [100], [130], [128], [131].
- Zhou et al. weisen fur bauxitbasierte Feuerbetone unter Verwendung eines Impeller-
Rheometers (relative Werte) ein Binghamsches FlieRverhalten nach. Veranderungen
in der Versatzzusammensetzung fuhren zu Feuerbetonen, welche trotzdem weiterhin

nach dem Binghamschen Modell beschreibbar sind [62].
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- Rock et al. ermitteln mit einem Kugelauszugviskosimeter ein ndherungsweise Bingha-
msches Verhalten von Baubetonen, welches jedoch in Abhangigkeit der Auszugge-
schwindigkeit und nicht anhand der Scherrate wiedergegeben wird [91].

- Greim und Keller zeigen ebenfalls ein Binghamsches Verhalten fiir Baubetone auf
[132].

- Huund de Larrard eruieren die rheologischen Eigenschaften von insgesamt 40 Hoch-
leistungsbetonen mittels BTRheom. Unabhéngig von der Versatzzusammensetzung

sind alle Betone mit dem Binghamschen Flie3modell zu beschreiben [71].

Abweichende Flielimodelle
Neben dem zuvor angefuhrten konsistentem Binghamschen Verhalten, fihren einige Autoren
ein abweichendes Fliel3verhalten fir aggregathaltige Suspensionen an:

- Silva et al. dokumentieren einen Wechsel im FlieRverhalten vom Binghamschen zum
Hershel-Bulkley Fluid in Abh&ngigkeit des Grobkorngehalts im Feuerbeton [133].

- Ferraris und de Larrard stellen heraus, dass der Binghamsche Ansatz fur eine erste
Néaherung als durchaus tauglich erscheint, allerdings mit dem power law (Hershel-Bulk-
ley) Modell jedoch zutreffendere Ubereinstimmungen vorliegen [39].

- Kasper und Krause beschreiben an selbstflieBenden Feuerbetonen in Abhéngigkeit der
Mischhistorie ein weitestgehend Binghamsches, oder ein vorerst Binghamsches Ver-
halten mit anschlieBender, leicht ausgepragter Dilatanz. Die Messungen erfolgten mit
dem BMS und die Dilatanz wird erst im Bereich héherer Umdrehungsgeschwindigkei-

ten, entsprechend hdherer Scherraten, ausgepréagt [134].

Zusammenfassend weisen aggregathaltige Suspensionen wie die Feuerbetone eine Fliel3-
grenze und eine scherratenabhangige dynamische Viskositat auf. Ob das FlieRverhalten strikt
einem der bestehenden Modelle zuzuordnen ist, bleibt offen, da bei den Messmethoden zur
Bestimmung der rheologischen FundamentalgréRen von Feuerbetonen und anderer aggrega-

thaltiger Suspensionen bislang Einschrankungen bestehen.

Thixotropie aggregathaltiger Suspensionen

Weiterhin wird einstimmig von thixotropen Eigenschaften von Feuerbetonen und Baubetonen
berichtet [63], [77], [78], [135], [136]. Die Fliel3grenze von Feuerbetonen steigt aufgrund der
Thixotropie mit zunehmender Zeit nach dem Mischen bzw. der letzten Belastung kontinuierlich
in Richtung eines Grenzwertes an [77]. Dies indiziert, dass zur addquaten Beurteilung der
rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen ein einheitlicher Messzeitpunkt nach dem Mi-
schen eingehalten werden muss, um den Einflussfaktor der Thixotropie vergleichen zu kon-
nen. Da die Thixotropie aus der Zusammensetzung des Feuerbetons und der Belastungshis-

torie resultiert [120], [137], sollte ein Messzeitpunkt direkt nach dem Mischen zur Bestimmung
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der rheologischen Eigenschaften ausgewdahlt werden oder ein definierter Ablauf bei der Vor-

behandlung (gleiche Vorbelastung) vor der Messung erfolgen.

2.5.3 Rheologische Kennzahlen selbstflieRender aggregathaltiger Suspensio-

nen

Im Gegensatz zu den Vibrationsfeuerbetonen weisen selbstflieRende Feuerbetone eine ins-
gesamt feinere Partikelgrof3enverteilung (bei gleicher Maximalpartikelgrof3e) auf. Dies resul-
tiert in einer Kontaktminimierung bzw. Kontakteliminierung der groben Partikel/Kdrner,
wodurch ein FlieBen unter dem Eigengewicht Giberhaupt erst moglich wird. Der selbstflieRende
Feuerbeton weist eine vergleichsweise niedrige FlieRgrenze auf. Zur Vermeidung von Sedi-
mentation und Entmischung muss die Viskositét selbstflieRender Feuerbetone (ohne externen
Energieeintrag) im Vergleich zu Vibrationsfeuerbetonen (mit externem Energieeintrag / unter
Vibration) erhoht sein [75], [63].

- Carro-L6pez et al. geben fiir die in ihren Studien untersuchten selbstflie3enden Betone
eine FlieRgrenze zwischen¢ 0 A T 1 ¥ 0 An, wobei das Maximalkorn im Ge-
gensatz zu den Ublicherweise verwendeten Feuerbetonen einen Partikeldurchmesser
von'Q p ¢ a aufweist [138].

- Ferraris et al. entwickelten in einer Versuchsreihe zum Vergleich verschiedener Rheo-
meter selbstflieBende Betone. Je nach verwendetem Rheometertyp betragen die plas-
tischen Viskositaten fir den ersten selbstflieenden bzw. selbstverdichtenden Beton
(innerhalb der Studie mit Nr. 6 bezeichnet) p f60 O *  x W A Als FlieRgren-
zen wurden Werte zwischen php0 A v O Adestimmt. Der zweite selbstflie-
Bende bzw. selbstverdichtende Beton (innerhalb der Studie mit Nr. 7 bezeichnet) weist
plastische Viskositaten zwischen oo @ AO * v 10 AD bei FlieRgrenzen von
mp@® A v T OAauf [109].

- Tyrach zeigt anhand von Untersuchungen mit dem BMS die Rheologie von Flie3estri-
chen auf. Fur alle selbstnivellierenden FlieRestriche werden im Bereich kleiner Scher-
raten (¢ Tip pji) dynamische Viskositaten von p mrtAO — M ¢ 1t tOTE0 be-
stimmt. Oberhalb einer Scherrate von Tip pj i sinkt die dynamische Viskositat bis
Zu einer Scherrate von ca. [ p oj i auf Werte unterhalb von—  p 116t Adab. Die
FlieRgrenzen der FlieRestriche werden zwischen ca. pO A ¥ 00 Angegeben
[114].

Da die exakten rheologischen Fundamentalgréf3en aufgrund limitierter Messmethoden bislang

nicht fehlerfrei bestimmt werden kdnnen (siehe Kapitel 2.4.1, ab S. 26 und Kapitel 2.4.2, ab
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S. 35), wird eine Einschatzung und Beurteilung der absoluten Werte fur die plastischen Visko-
sitaten und FlieRgrenzen erschwert. Dies geben auch die stark divergierenden Ergebnisse aus

den Vergleichsuntersuchungen der NIST wieder [109].

2.5.4 Wirkung und Wirkweise verschiedener Einflussgrof3en auf die rheologi-

schen Eigenschaften von Feuerbetonen

Zur Beschreibung ihres Einflusses in selbstflieRenden Feuerbetonen miissen die Wechselwir-
kungen einzelnen Versatzbestandteile entsprechend ihrer PartikelgroRRe isoliert betrachtet
werden. Es ist davon auszugehen, dass Partikel mit einer PartikelgroBe 'Q p A% nicht
sedimentieren und aufgrund der héheren spezifischen Partikeloberflache mit den Verfliissigern
interagieren, wodurch dieses Verhalten in den Bereich der oberflachenchemischen Wechsel-
wirkungen (mikroskopisch) zuzuordnen sind [19], [20], [23], [24]. Partikel mit einer Partikel-
gréRe Q p T AW, in dieser Arbeit als mineralische Aggregate gekennzeichnet, interagieren
innerhalb des Fluidsystems rein physikalisch und werden insofern dem Bereich der physika-

lisch-mechanischen Wechselwirkungen (makroskopisch) zugeschrieben [129].

Einige Autoren leiten die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen von dem im Feuer-
beton vorliegenden Schlicker ab [24], [38], [139]. Andere Autoren beschreiben, dass die Rhe-
ologie der Feuerbetone nicht ausschlieZlich tber die Schlickerrheologie zu bestimmen ist [62]
bzw. die rheologischen Eigenschaften zusatzlich durch die Aggregatfraktion definiert werden
[140], [121]. Die gegensatzlichen Aussagen legen nahe, dass die rheologischen Eigenschaf-
ten der Feuerbetone und die relevanten EinflussgréRen bis heute nicht zufriedenstellend auf-
geklart und beschrieben sind. Potenzielle Hindernisse zu einer eindeutigen Beschreibung stel-
len unzulangliche Messmethoden und/oder komplexe Einflussfaktoren (z.B. wechselseitige
Einflisse verschiedener Versatzkomponenten) auf die rheologischen Eigenschaften der Feu-

erbetone dar.

Generell werden die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen durch intrinsische Fak-
toren (Versatzbestandteile) und extrinsischen Gré3en wie Umgebungsbedingungen definiert.
In Tabelle 3 sind die fiir die Arbeit relevanten Grof3en entsprechend dieser Definition aufgefihrt
und kategorisiert. Die in kursiver Schrift verfassten Einflussgré3en tiben einen Einfluss auf das
rheologische Verhalten von Feuerbetonen aus, verbleiben innerhalb der vergleichenden Mess-
reihen dieser Arbeit jedoch konstant. Infolgedessen wird von einer ausfiihrlichen Beschreibung
der konstanten Einflussgré3en in den folgenden Kapiteln abgesehen. Weiterhin existieren Ver-
satzkomponenten von Feuerbetonen wie beispielweise Verzdgerer, Beschleuniger, Stellmittel,
der Salzgehalt des Anmachwassers, etc. die einen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaf-
ten ausiiben, aber in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet bzw. konstant gehalten werden
[62], [25], [57], [123], [134].
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Tabelle 3: Arbeitsrelevante intrinsische Faktoren und extrinsische GroRen mit Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften bei der Herstellung von Feuerbetonen [62], [25], [57], [123], [134]. Die
hervorgehobenen GréRen/Faktoren wurden in der Arbeit variiert, wahrend die kursiv markierten Grofl3en
gleich verblieben.

Intrinsische Faktoren Extrinsische GrofRen
. . Mischaggregat
Grobkorn / mineralische Aggregate A gleich firr gleiches Material
Mischdauer

Mittelkorn / mineralische Aggregate A gleich fiir gleiches Material

Feinstoffe Temperatur und Luftfeuchte
Wassergehalt / Feststoffanteil Messzeitpunkt nach dem Mischen
Volumenkonzentration Feststoff A konstant

FlieRmittel / Verfllissiger
Zement und Zementgehalt

pH-Wert

Schmidt et al. fihren aus, dass die Einflussfaktoren auf die rheologischen Eigenschaften par-
tikelgroRenspezifisch betrachtet werden muss. Innerhalb der Aggregatfraktionen fihren die

PartikelgroRenverteilung, die Partikelform und deren Oberflachenbeschaffenheit sowie der Po-
renanteil der Rohstoffe zu einem Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften der Betone.
Innerhalb des Schlickers beeinflussen, zusatzlich zu den oben angefiihrten Faktoren, die Aus-
bildung von Hydraten, die Adsorption von Polymeren (z. B. Dispergiermittel) auf der Partikel-
oberflache, die lonenstérke und i menge, die Oberflachenchemie und die Oberflachenladun-
gen, die Wasser- zu Feinstoffmenge und die Partikelmorphologie die rheologischen Eigen-

schaften von Betonen. Fir alle Kornfraktionen gilt Gbergreifend eine Abhangigkeit der rheolo-

gischen Eigenschaften von der Volumenkonzentration der Feststoffe [57]. Aufgrund der diver-
gierenden EinflussgréRen werden die Bestandteile der Aggregatfraktion und des Schlickers
sowie deren resultierenden Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften und deren Wechsel-

wirkungen im Fluid gesondert beschrieben.

2.5.4.1 Einfluss der Aggregatbestandteile auf die rheologischen Eigenschaften

Der Kornaufbau und die Korntopografie der mineralischen Aggregate in aggregathaltigen Sus-
pensionen tragen einen erheblichen Anteil an der Auspragung der rheologischen Eigenschaf-
ten bei. Die einzelnen, fur diese Arbeit relevanten Eigenschaften der Aggregatfraktionen, wer-

den im Folgenden erortert.

2.5.4.1.1 Einfluss der PartikelgréR3enverteilung innerhalb der Aggregatfraktion
Die PartikelgroRenverteilung innerhalb der Aggregatfraktion, also das volumetrische Verhalt-
nis zwischen den einzelnen Aggregatfraktionen, steht in direkter Beziehung zu den rheologi-

schen Eigenschaften aggregathaltiger Suspensionen [123].



Stand in Wissenschaft und Technik 44

Einige Autoren weisen eine sinkende Viskositat mit grober werdender Aggregatfraktion nach:

Schwab und Uebachs beobachten fur freiflieRende Mortel eine Reduzierung des Wider-
standsmomentes, respektive der Schubspannung, wenn die PartikelgréRenverteilung der
Rohstofffraktion mit einer PartikelgrofRe Q p T AL grober wird. Eine Vergréberung der
Aggregatfraktion, beschrieben durch die Erh6hung des Exponenten im modifizierten Andre-
asen Model von 1 mit cauf 4  Tig x fihrt zu einer deutlichen Reduzierung der
Schubspannung von ca. 30 %, wahrend eine weitere Erhdhung des Exponenten auf
A 1io und i  Tio Xweniger ausgepragte Reduzierungen der Schubspannung verur-
sachen. Die plastische Viskositat wird in einem analogen MalR3e reduziert [141].

Rugyté et al. untersuchten den Einfluss der Partikelgré3enverteilung, respektive des Ver-
haltnisses zwischen groben mineralischen Aggregaten (1 'Q p @ &) und feinen mi-
neralischen Aggregaten (Tt Q T G @), auf die rheologischen Eigenschaften von Bau-
betonen bei konstantem Verflissiger-, Wasser- und Zementgehalt. Bei einem Anteil von
22 % grober zu 78 % feiner mineralischer Aggregate ist die Fliel3fahigkeit, eruiert durch die
Bestimmung des SetzflieBmalRes, mit 30 mm am geringsten. Eine Erhdéhung des Anteils
grober mineralischer Aggregate tber 32 %, 37 %, 42 %, 47 % auf 52 % fluhrt zu einer Er-
h6hung des SetzflieBmafies auf 50 mm, 160 mm, 170 mm, 190 mm, 230 mm. Hieraus lasst
sich eine Verbesserung der FlieRfahigkeit mit der Vergréberung der PartikelgréRenvertei-
lung in der Aggregatfraktion ableiten [142].

Zhou et al. beschreiben eine Zunahme des AusbreitmaRes und Reduzierung der
Schubspannung (Drehmoment) selbstflieBender bauxitbasierter Feuerbetone mit steigen-
dem g-Wert. Die Untersuchungen umfassen drei Feuerbetone mit einer maximalen Parti-
kelgroBe Q@  vd& & und g-Wertenvon i mig ¢ff 1t qund 1y  Tit wHierbei ist je-
doch zu beachten, dass bei gleich eingestelltem Wassergehalt, das Verhaltnis von Wasser
zu Feinstmaterial ebenfalls erhdht wird. Weiterhin weisen die Autoren eine Verbesserung
der Fliel3fahigkeit und eine Reduzierung der Schubspannung des Feuerbetons nach, wenn
die MaximalpartikelgroRe von 'Q LA a auf Q P& & heraufgesetzt wird. Der grobere
Feuerbeton weist einen g-Wert von;  tit qauf. Dies resultiert in einer Reduzierung des
Matrixanteils im Vergleich zu dem Feuerbeton mit gleichem g-Wert und einer Maximalpar-
tikelgroRe von Q L & & und, dass ebenso der Anteil des Wassers im Bezug zum Feinst-
material steigt [62].

Date et al. weisen nach, dass eine Erhéhung des Verhaltnisses von Mittel- zu Grobkorn zu
einer Erhdhung der plastischen Viskositat fuhrt. Dementsprechend fiihrt eine Erhhung des
Anteils an Grobkorn im Verhéltnis zum Mittelkorn zu einer reduzierten plastischen Viskositét
[143].
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Andere Autoren bestimmen hingegen eine steigende Viskositat mit grober werdender Aggre-

gatfraktion :

Noor und Uomoto beschreiben den Einfluss der PartikelgroRenverteilung innerhalb der Ag-
gregatfraktion auf die Viskositat von Betonen. Bei analogem Gesamtanteil der Aggregat-
fraktion fuhrt eine Erhdhung des Verhaltnisses von Mittel- zu Grobkorn zu einer Reduzie-
rung der Viskositat, eine Erhohung des Anteils der groberen Fraktion innerhalb der minera-
lischen Aggregate dementsprechend zu einer Erhdhung der Viskositat [100].

Silva et al. variieren die Anteile innerhalb der Aggregatfraktion von aluminiumoxidbasierten
Feuerbetonen und bestimmen die rheologischen Eigenschaften der Feuerbetone. Eine Ver-
gréberung der PartikelgrofRenverteilung der Aggregatfraktion fuhrt zu einer Erhéhung der
Viskositat, wahrend die FlieRgrenze des Feuerbetons herabgesetzt wird [133]. Dies zeigt,
dass die Viskositat und die FlieRgrenze aufgrund von Veréanderungen in der Zusammen-

setzung der mineralischen Aggregate im unterschiedlichen MalR3e beeinflusst werden.

Weiterhin wird der Einfluss der Partikelgro3enverteilung allgemein, insbesondere aber mit dem

Fokus einer erhéhten Packungsdichte, auf die rheologischen Eigenschaften abgebildet. Hier-

bei fihrt eine Verbesserung der Packungsdichte generell zu einer reduzierten Viskositét und

einem besseren FlieRverhalten:

Gismera et al. eruieren den Einfluss der maximalen Partikelgré3e innerhalb der Aggregat-
fraktionen von Betonen und Mdrteln auf deren rheologischen Eigenschaften. Die Messun-
gen erfolgen unter reiner Substitution der Aggregatfraktionen bei gleichbleibenden Verhalt-
nissen der Versatzkomponenten. Eine Reduzierung der maximalen PartikelgrofRe von Q

¢ & a Uber Q pa & auf Q Tiv & & erhoht den Wasserbedarf des Mortels, um eine
analoge Flie3fahigkeit zu generieren. Trotz eines dementsprechend héher eingestellten
Wassergehalts fuhrt die Reduktion der maximalen Partikelgro3e zu einer Erhéhung der
Schubspannung (Drehmoment) Uber den gesamten Scherratenbereich (Rotationsge-
schwindigkeit). Als Ursache wird eine Verschiebung der Partikelgréf3enverteilung innerhalb
der Aggregatfraktion benannt, welche zu einer erhthten interpartikularen Reibung fiihrt, da
erhdhte Anteile an Partikeln gleicher Partikelgré3e vorliegen und eine geringere Packungs-
dichte erzielt wird [144].

Eine Erhéhung der Polydispersitat (Multimodalitéat) eines Betons fuhrt zu einer Verbesse-
rung der rheologischen Eigenschaften mit der Auswirkung einer verbesserten Flie3fahig-
keit. Dieser Effekt wurde ebenso fir die festen Bestandteile der Schlickerphase nachgewie-
sen [123].

Quiroga und Fowler bestimmen eine Abhangigkeit der Verarbeitungsfahigkeit und der Pa-

ckungsdichte von der Partikelgro3enverteilung der Aggregatfraktion. Eine Optimierung der
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PartikelgroRRenverteilung hin zu einer maximalen Packungsdichte fiihrt zu einer Verbesse-
rung der Flie3fahigkeit [145].

- Die Untersuchungen von Hu und Wang weisen auf komplexe Zusammenhange zwischen
der PartikelgroRenverteilung der mineralischen Aggregate und den daraus resultierenden
rheologischen Eigenschaften von Betonen hin. Bei gleichem Anteil von Zement, Wasser
und feinen mineralischen Aggregaten weist der Beton mit der grobsten PartikelgréfZenver-
teilung im Grobkorn die geringste plastische Viskositat auf, wahrend der Beton mit der mitt-
leren PartikelgroRenverteilung die héchste plastische Viskositat aufzeigt. Der Beton mit der
feinsten PartikelgréRenverteilung im Grobkorn fuhrt zu einer plastische Viskositat zwischen
der des groben und der des mittleren Materials. Dieser Zusammenhang wurde allerdings
ausschlieBlich fir einen Gehalt an groben mineralischen Aggregaten von 35 % bestimmt.
Eine Erhdhung des Anteils der groben mineralischen Aggregate von 35 % auf 41 % veran-
dert die plastische Viskositat markant. Diese steigt hierdurch bei den drei Betonen zwischen
35 % bis 54 % an. Die plastische Viskositéat des feinen Betons ist am hdchsten, die des
mittelfeinen Materials etwas geringer und die des groberen Betons am geringsten. Ein
Wechsel der Zusammensetzung innerhalb der Mortelfraktion des Betons flihrt, bei einem
Aggregatgehalt von 41 %, zu einer Verédnderung der plastischen Viskositat der Betone.
Wahrend nun der feine Beton die niedrigste plastische Viskositat aufweist, nimmt der mit-
telfeine Beton die hochste plastische Viskositdt an. Die Resultate der Studie indizieren,
dass unterschiedliche mineralischen Aggregate die rheologischen Eigenschaften von Be-
tonen in einer unterschiedlichen Weise, je nach Zusammensetzung des Betons, beeinflus-
sen [118]. Dies weist darauf hin, dass zur Bestimmung der rheologischen Kenngréf3en aus-
schlie3lich direkte Messungen an Betonen bzw. Feuerbetonen durchgefiihrt werden sollten,
da die resultierenden rheologischen Kenngréf3en aufgrund von Veranderungen in der Ma-
terialzusammensetzung nicht prognostizierbar sind.

- Aus rheologischer Perspektive durchlauft das Verhaltnis der einzelnen Fraktionen der mi-
neralischen Aggregate zueinander ein rheologisches Optimum (FlieRfahigkeit optimiert).
Bei einer Abweichung vom Optimum durch eine Erhéhung der feineren Aggregatfraktionen
wird die von der Schlickerphase zu benetzende spezifische Partikeloberflache erhoht,
wodurch die Flie3fahigkeit reduziert wird. Umgekehrt fuhrt eine Verringerung der feineren
Aggregatfraktion zu einer Kornliicke, wodurch die HohlrAume zwischen den groberen mi-
neralischen Aggregaten nicht mehr idealisiert mit feineren Partikeln gefillt sind und die
FlieR3fahigkeit herabgesetzt wird [123].

Neben den angefiihrten Einflussfaktoren und Auswirkungen dokumentieren Hu und de Larrard
eine ausgepragtere Dilatanz fiir Betone, welche ein groberes Maximalkorn beinhalten. Hierbei
werden auch weitere Faktoren wie eine splittrige Partikelform und der volumetrische Anteil an

Feinstoffen als dilatanzfordernd identifiziert [71].
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Zusammenfassend ist bislang nicht eindeutig geklart, wie Veranderungen innerhalb der Ag-
gregatfraktionen, speziell der PartikelgroRenverteilung und des Verhaltnisses von Grob- zu
Mittelkorn, auf die rheologischen Eigenschaften von Betonen und Feuerbetonen wirken. Dies

ist Uber die Unterschiede der in den Studien verwendeten Materialien zu begrinden.

2.5.4.1.2 Einfluss der Partikelform und Oberflachenbeschaffenheit innerhalb der Ag-
gregatfraktion
Die Partikelform und die Oberflichenbeschaffenheit wirken erheblich auf die rheologischen
Eigenschaften aggregathaltiger Suspensionen ein, wobei generell eine Abweichung der Parti-
kelform von einer idealisierten Kugelform zu einer Erhéhung der Viskositat fuhrt. Je hoher die
Abweichung der geometrischen Gestalt des Aggregats von einer Kugel ist, desto eher steigt
die Viskositat mit steigender Konzentration der Partikel an [67], [146]. Dies ist auf eine Abhan-
gigkeit des Porenraumvolumens von der Partikelform zuriickzufiihren. Je héher die Abwei-
chung der Partikelform von der Kugelform, umso hdher ist das Gesamtporenvolumen, also der
mit Schlicker zu befillende Raum zwischen den Partikeln. Dieses Volumen wird mit der Schli-
ckerphase vollstandig beftillt, bevor die Schlickerphase eine Gleitschicht zwischen den Parti-
keln ausbilden kann, welches im Weiteren zu einem Flie3en des Feuerbetons fuhrt [147]. Der
Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit, respektive der Rauheit, auf die rheologischen Eigen-

schaften ist als vernachlassigbar im Vergleich zu dem der Partikelform anzusehen [146].

Sowohl die Partikelform als auch die Oberflachenbeschaffenheit der groben Aggregatfraktio-
nen verbleiben innerhalb der vorliegenden Arbeit unverandert, tragen jedoch zu der Gesamt-

heit der rheologischen Eigenschaften bei.

2.5.4.1.3 Einfluss der Porositat innerhalb der Aggregatfraktion

Die Porositat innerhalb der mineralischen Aggregate Ubt einen entscheidenden Einfluss auf
die Viskositat des Feuerbetons aus. Prinzipiell kann von zwei nebeneinander ablaufenden Me-
chanismen ausgegangen werden, deren Intensitéaten nicht eindeutig zu bestimmen sind. Nach
dem Trockenmischprozess wird die Anmachflissigkeit in den laufenden Mischer hinzugege-
ben. Hierbei stellt sich die FlieRfahigkeit des Gesamtsystems erst nach einer gewissen Misch-
zeit und Mischintensitat ein. Es ist davon auszugehen, dass die offenen Poren der minerali-
schen Aggregate partiell mit der Anmachflissigkeit gefiillt werden und fir die Auspragung der
fluiden Schlickerphase hiernach nicht mehr zur Verfligung stehen. Des Weiteren ist ein Aus-
fullen der Poren der mineralischen Aggregate mit der fluiden Schlickerphase mdglich, wodurch
die Partikeldistanz der groben Bestandteile aufgrund einer reduzierten Schlickerphase herab-
gesetzt wird und Stol3-, Verzahnungs- und Reibungseffekte der groben Korner erhéht werden.
Problematisch bei der Zuordnung des Einflusses der offenen Porositat der mineralischen Ag-

gregate ist, dass die Ursache der offenen Porositat eine Eigenschaft der mineralischen Aggre-
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gate ist, wahrend die Auswirkung des geringeren Wassergehaltes bzw. der reduzierten Parti-
keldistanz als Schlickereigenschaft zuzuordnen ist. Generell kann jedoch festgehalten werden,
dass die Fliel3fahigkeit durch das Befiillen der offenen interpartikularen Poren mit Anmachflis-
sigkeit und/oder Schlicker herabgesetzt wird [32], [148].

Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden in den vergleichenden Untersuchungen Aggregat-

materialien mit einheitlicher offener Porositat verwendet.

2.5.4.2 Einfluss der Schlickerbestandteile auf die rheologischen Eigenschaften

Die Viskositat aggregathaltiger Suspensionen wird unter anderem durch die Bewegung der
fluiden Phase, respektive der Schlickerphase bestimmt. Aus diesem Grund werden in den fol-
genden Unterkapiteln die fir diese Arbeit relevanten Einflussfaktoren der Schlickerphase auf
die rheologischen Eigenschaften aggregathaltiger Suspensionen dargelegt.

2.5.4.2.1 Einfluss des Verflussigers innerhalb der Schlickerphase

Chemische Additive wie Verflussiger kbénnen die vorherrschenden Wechselwirkungen inner-
halb von Betonen maf3geblich beeinflussen, da der Partikelabstand der festen Bestandteile
innerhalb der aggregathaltigen Suspensionen von dem Dispergierungszustand abhangig ist
[45].

Verflissiger auf Basis von Polycarboxylatethern (PCE) filhren zu einer potenziellen Reduzie-
rung des Wassergehaltes bei gleicher FlieRfahigkeit von Feuerbetonen oder zum besseren
FlieBen von Feuerbetonen bei gleichen Gehalten an Anmachwasser. Die exakte Wirkweise
des PCE ist abhangig vom chemischen Aufbau des PCE und der Zusammensetzung des Be-
tons [123]. Der PCE adsorbiert in unterschiedlicher Intensitat an den Partikeln, in Abhangigkeit
seiner chemischen Zusammensetzung und der Grol3e der Partikel [29], [149]. Generell adsor-
biert der PCE mit seiner negativen Carboxylatgruppe an der positiv geladenen Oberflache der
Partikel innerhalb der Suspension. Die unterschiedlichen PCE fiuhren, je nach Struktur des
Molekiils, des ph-Wertes und der Oberflachenladungen, zu einem entweder gekoppelten Me-
chanismus aus elektrostatischer und sterischer Dispergierung oder einer rein sterischen Dis-
pergierung [37]. Die rheologischen Eigenschaften von Betonen hangen prinzipiell stark vom
Adsorptionsgrad des PCE ab [36].

Einfluss der Bestandteile der Feuerbetone auf die Verflissigung

In aluminiumoxidhaltigen Schlickern finden in Abh&angigkeit vom pH-Wert auf den hydroxilier-
ten Partikeloberflachen (Al-OH-Gruppen) Protonierungs- bzw. Deprotonierungsreaktionen
statt, wodurch Al-OH.¢- bzw. Al-OwGruppen entstehen. Dies fuhrt statistisch zu einer positiven

oder negativen Oberflachenladung der AIFOf-Partikel. Feuerbetone ohne CAC erreichen nach
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Zugabe von Wasser einen pH-Wert zwischen 9 und 10. Dieser Bereich liegt nahe dem iso-
elektrischen Punkt von Aluminiumoxid, was bedeutet, dass sich positive und negative Ladun-
gen auf der Partikeloberflache im Gleichgewicht befinden. Aufgrund der geringen Dichte posi-
tiver Ladungen adsorbiert nur ein Teil der PCE-Molekiile an der Oberflache, wahrend der Rest
in der Flussigphase verbleibt. Zudem erfolgt die Adsorption nur an wenigen Stellen der Haupt-
kette, sodass ein Teil der negativ geladenen Kette in die Flussigkeit ragt. Dies bewirkt eine
elektrosterische Verflissigung.

Wird CAC zugesetzt, steigt der pH-Wert durch die Freisetzung von Ca?¢-lonen direkt auf etwa
12. Dadurch nimmt die Anzahl negativer Oberflachenladungen der Aluminiumoxid-Partikel zu.
Die positiv geladenen Ca2¢-lonen lagern sich an diese negativen Stellen an und erméglichen,
dass die PCE-Hauptkette vollstandig an der Partikeloberflache adsorbiert. Die Ca2d-lonen wir-
ken somit als Ankergruppen fiir die PCE-Molekile. Der Verflissigungsmechanismus wechselt

von elektrosterisch zu rein sterisch, was die Verflussigungswirkung deutlich erhoht [37].

2.5.4.2.2 Einfluss der Partikelgro3enverteilung innerhalb der Schlickerphase

Eine optimierte PartikelgroRenverteilung innerhalb der Schlickerphase fuhrt zu einer Reduzie-
rung der Hohlraume zwischen den Partikeln, wodurch bei gleichem Wassergehalt ein gré3e-
rer/dickerer Gleitfilm zwischen den Partikeln ausgebildet werden kann. Ein effektiv ausgeprag-
ter Gleitfilm ist notwendig, um eine gute Flie3fahigkeit zu erzielen [150]. Reed beschreibt, dass

dieser Effekt fur die rheologischen Eigenschaften des Schlickers verantwortlich ist [45].

Kienemann et al. beschreiben den Einsatz feinerer Partikel in Betonen, welche zu einer Ver-
besserung der FlieRfahigkeit und des Mischvorgangs fiihren. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass Betone aus dem Baubereich (wie in Kapitel 2.1.6, S. 10) einen erhdhten Wasseranteil im

Vergleich zu Feuerbetonen aufweisen [151].

Die Verarbeitbarkeit von Feuerbetonen wird, wie von Schnabel et al. ausgefiihrt, durch die
Viskositat der Matrix bestimmt. Eine niedrige Viskositat der Matrix des Feuerbetons resultiert
demnach in einer generell niedrigen Viskositat in den Feuerbetonen. Eine breite Partikelgro-
Benverteilung innerhalb der Kornfraktionen der Matrix fiihrt zu einer verbesserten Packungs-
dichte und hieraus folgend zu einem Schlicker mit geringer Viskositét [152]. Ein analoger Effekt
wird von Farris nachgewiesen. Eine multimodalere PartikelgréfZenverteilung in einer Suspen-

sion ergibt bei gleichem Feststoffanteil eine geringere Viskositat der Suspension [153].

Einen weiteren Einfluss und Wirkungsmechanismus dokumentieren Hu und de Larrard. Bei
einer Verringerung des Feinanteils von Betonen weisen diese zunehmend einen Dilatanzeffekt
auf [71].
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Watanabe et al. beschreiben den Einfluss der Partikelgrol3enverteilung von feinen Alumina-
Partikeln in einer wassrigen Suspension (25 % Wasseranteil) auf deren rheologische Eigen-
schaften. Monomodale Partikel einer Grol3e von Q v A& filhren in der Suspension zu
einem rein scherverdinnenden Verhalten, wahrend die Viskositat bei geringen Scherraten je-

doch hoch ist. Eine Suspension mit Partikeln der PartikelgroRe um'Q ¢hv Ad fiihrt zu einem

vorerst scherverdiinnenden, anschlieRend, ab einer Scherrate von ca.| p T @ i, zuscher-
verdickendem Verhalten. Die Viskositat bei geringen Scherraten ist vergleichend zu der Sus-
pension mit den Partikeln der GroRe'Q v Ad erheblich reduziert. Eine PartikelgréRe von
ca.’Q ¢ 14 in der Suspension fuhrt zu einer ausgepragten Dilatanz, welche schon in Be-

reichen niedriger Scherraten ausgepragt wird [154].

2.5.4.3 Einfluss des volumetrischen Feststoffanteils aller Partikel

Generell ist eine Erhdhung der Viskositat mit steigendem volumetrischem Feststoffanteil zu
beobachten. Die kalkulierte Erhéhung der dynamischen Viskositat folgt vorerst einem linearen,
anschlieRend einem exponentiellen Anstieg mit steigendem Feststoffanteil. Bei der Betrach-
tung der Viskositat in Abhangigkeit des volumetrischen Feststoffanteils sind jedoch monomo-
dale, bimodale und multimodale Systeme voneinander abzugrenzen. Ein multimodales Sys-
tem hoherer Ordnung (mehr Kornfraktionen unterschiedlicher Partikelgré3e) fihrt zu einer
ausgedehnteren linearen Anstiegsphase und im exponentiellen Bereich zu einer weniger star-
ken Steigung der dynamischen Viskositat mit steigendem Feststoffanteil als ein System mit
anteilsmaRig weniger Versatzkomponenten. Dies bedeutet, dass multimodalere Systeme bei
gleichem Wassergehalt eine héhere Feststoffkonzentration aufweisen kbnnen, um eine ver-
gleichbare dynamischen Viskositat auszuprégen, als ein weniger multimodales System mit
geringerer Feststoffkonzentration. Hierdurch kénnen Feuerbetone und Baubetone, welche
eine Vielzahl an Partikelfraktionen aufweisen, mit einem geringeren Wassergehalt eingestellt
werden [153]. Aufgrund des verringerten Wassergehaltes der Feuerbetone im Vergleich zu
Baubetonen ist von einer erheblichen Steigerung der dynamischen Viskositat auszugehen, da
diese, wie beschrieben, einem exponentiellen Anstieg bei steigender Volumenkonzentration

des Feststoffes unterliegt.

Ferraris und de Larrard beschreiben den Zusammenhang zwischen dem volumetrischen Fest-
stoffanteil von Mdrteln und Betonen und der resultierenden plastischen Viskositat. Eine héher
eingestellte relative Feststoffkonzentration steigert die plastische Viskositat in beiden Materi-

alsystemen exponentiell [39].

Kolawole et al. untersuchen die rheologischen Eigenschaften zementbasierter Materialien und

weisen nach, dass die FlieRgrenze von der Schlickerphase Gber den Mdrtel bis hin zum Beton
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steigt. Der Wasser- zu Feinstoffanteil bleibt gleich, sodass neben grober werdenden Maximal-
partikeln auch der Feststoffgehalt erhoht wird. Die FlieRgrenze des Betons ohne den Zusatz
von PCE als Verflussiger steigt von T ¢ X0 ¢{Schlicker) ibert ppacauft opd®
im Beton [155].

2.5.4.4 Einfluss der PartikelgroRenverteilung aller Partikel

Yammine et al. beschreiben den Ubergang von einem nicht-freiflieRenden bzw. nicht selbst-
verdichtenden Beton zu einem selbstverdichtenden Beton anhand der allgemeinen Partikel-
grolRenverteilung respektive dem volumetrischen Verhéltnis zwischen der Schlickerphase und
den mineralischen Aggregaten. Bei einer volumetrischen Aggregatkonzentration von 65 %
wurde der Ubergang zwischen den zwei Betonklassen identifiziert. Bei einer Aggregatkonzent-
ration von O65 % weisen die Betone selbstverdichtende Eigenschaften auf. Ursache fiir den
Ubergang zwischen den beiden Systemen bei einem volumetrischen Anteil von 65 % ist ein

Wechsel der dominierenden Effekte Reibung und hydrodynamische Krafte [156].

Fur den Einfluss der PartikelgroRenverteilung von Mérteln zeigen Noor und Uomoto eine Er-
hohung der Viskositat mit einer Erhdhung des Anteils der Aggregatfraktion auf [100]. Dieser
Zusammenhang wird von Auernhammer, et al. an Versuchen mit Modellbetonen bestatigt. Die
Modellbetone weisen Aggregatanteile von 42 %, 47 % und 52 % auf:

- bei einem Aggregatanteil von 47 % steigt die Viskositat der Betone um ca. 32 %,

- bei einem Aggregatanteil von 52 % steigt die Viskositat der Betone um ca. 95 % [135].

Die erhebliche Steigerung der Viskositat wird mit einer erhéhten Verkeilung/Verzahnung und
der Reibung der gréberen Partikel untereinander begriindet. Im Gegensatz dazu flhrt ein h6-
herer Anteil der Schlickerphase zu einer Reduzierung des Netzwerkeffektes grober Partikel,
wodurch die Reibung und Verzahnung von mineralischen Aggregaten aufgrund eines hoheren

Partikelabstands dieser, herabgesetzt werden [157], [158].

Neben der Viskositat beeinflusst der Anteil der Aggregate die FlieRgrenze selbstflieBender
Feuerbetone. Mit steigendem Anteil an mineralischen Aggregaten wird die Flie3grenze, wel-
che durch die Reibung der Partikel hervorgerufen wird, erhoht. Eine Steigerung des Aggre-
gatanteils in Modellfeuerbetonen von 42 % lber 47 % auf 52 % fihrt zu einer Zunahme der
FlieRgrenze von 85 % bzw. 415 % [135].

Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass eine Erh6hung des Aggregatanteils selbstflie-
Render Betone, respektive einer Vergroberung der Partikelgrof3enverteilung, zu einer Steige-
rung der Viskositat und der Flie3grenze der Betone fiihrt [118], [159].
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2.5.5 Einfluss der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen auf die Ver-

arbeitungs- und Einsatzeigenschaften

Die finale Qualitat eines Bauteils oder einer Zustellung aus Feuerbetonen im erharteten Zu-
stand ist in starkem Mal3e von der Qualitat der Einbringung in die Form bzw. Hinterschalung
abhangig [17], [18]. Die Bauteileigenschaften werden also durch die Verarbeitungsschritte des
Feuerbetons maf3geblich mitbestimmt [160]. Dabei sind die rheologischen Eigenschaften der
Feuerbetone wahrend der einzelnen Verarbeitungsschritte, respektive bei den Belastungszu-
standen, bestimmend [17], [105]. Die rheologischen Eigenschaften der Feuerbetone entschei-
den Uber die technologischen Merkmale wie die Fliel3fahigkeit, die Pumpbarkeit, die Verdicht-
barkeit, sowie Uber Sedimentationseffekte und somit letztendlich tber die Porositat, die Fes-
tigkeit und die Lebensdauer von Bauteilen und von Zustellung aus den Feuerbetonen [17],
[128]. Hieraus folgend ist eine an die Verarbeitung angepasste und gut eingestellte Rheologie
(neben weiteren Faktoren) entscheidend fir die Leistungsfahigkeit der Feuerbetone in der je-
weiligen technologischen Anwendung sowie flir eine lange Lebensdauer der Bauteile und der
gefertigten Zustellungen aus den Feuerbetonen [1], [16], [130]. Umgekehrt flhren unzu-
reichende rheologische Eigenschaften der Feuerbetone folglich zu einer Leistungseinschran-
kung und reduzierten Haltbarkeit der Bauteile und der Zustellungen. Hierbei sind sowohl zu

hochviskose als auch zu niedrigviskose Feuerbetone in der Anwendung nicht zielfuhrend.

Feuerbetone mit einer sehr hohen Viskositat und/oder Fliel3grenze fiihren zu einer Beeintrach-
tigung bei der Verarbeitung, einer verminderten FlieRfahigkeit und einer verminderten Ver-
dichtbarkeit. Hierdurch werden einerseits eine erhéhte Anzahl und andererseits vergroRerte
Poren und Lunker im Gefilige des erhartenden Feuerbetons ausgebildet. Diese fuhren im Ein-
satz zu einer verringerten Festigkeit sowie zu einer erhéhten Korrosionsneigung der Feuerbe-
tone [36], [152] [161] und bilden somit strukturelle Schwachstellen im erharteten Zustand aus.
Im Extremfall sinkt die Leistungsfahigkeit der Feuerbetone so stark, dass ein vollstandiges
bzw. vorzeitiges Materialversagen die Folge ist [17]. Weiterhin besteht die Problematik, dass
Bauteile und Zustellungen aus diesen Feuerbetonen beim Fillvorgang nicht ganzheitlich be-
fullt werden. Hierdurch wird ein Einsatz der Zustellung bzw. des Bauteils bei der spéateren Ver-

wendung unmdoglich [162].

Feuerbetone mit einer sehr niedrigen Viskositat und/oder Flie3grenze unterliegen Sedimenta-
tionserscheinungen, welche als Entmischung oder Bluten bezeichnet werden. Bei der (stati-
schen) Entmischung setzen sich grobe Partikel innerhalb der Mischung des Feuerbetonansat-
zes im Ruhezustand ab. Das Bluten beschreibt die Ausbildung einer wéssrigen, meist Feinst-
partikel beinhaltenden Schicht an der Oberflache eines Bauteils oder einer Zustellung. Beide
Effekte fihren nach der Fertigung zu einer chemischen und physikalischen Heterogenitat des

Materials [18], [163]. Folgen der heterogenen Zusammensetzung sind ein inhomogenes
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Schwindverhalten und eine reduzierte Festigkeit [163], [164]. Fur Feuerbetone ist festzustel-
len, dass hierdurch das Aufheizverhalten verandert wird, die Gefahr einer Wasserdampfexplo-
sion bei der Dehydratation steigt und die Korrosionsneigung erhéht wird. Insgesamt fuihren

Sedimentation und Bluten in der Anwendung zu massiven Bestéandigkeitsverlusten [18], [163].

Wie zuvor aufgezeigt tben alle Versatzkomponenten des Feuerbetonversatzes sowie extrin-
sische Gr6RRen einen Einfluss auf die Rheologie der Feuerbetone aus [7]. Aufgrund der stei-
genden Anforderungen an die Feuerbetone, hervorgerufen durch den Bedarf der Anwender-
industrien, werden Feuerbetone in ihrem Aufbau und ihrer Zusammensetzung stetig komple-
xer [7], [8], [15]. Hierdurch wird zwangsweise die Rheologie der Feuerbetone empfindlicher
aufgrund der o0.g. Schwankungen [11], [165]. Es ist also von entscheidender Bedeutung, je-
weils die Rheologie in Abhangigkeit der Inhaltsstoffe zu charakterisieren, da eine an die An-
wendung angepasste Rheologie eine zuverlassigere Verarbeitung und resultierend verbes-
serte Eigenschaften im festen Zustand sowie eine hohe Haltbarkeit und lange Lebensdauer
bewirkt [1], [16], [20], [130], [165].

2.6 Bestimmung der Fliel3zustande 7 Modellierung des Fliel3ens

Die auftretenden Phanomene wéahrend des FlieRens von aggregathaltigen Suspensionen sind
aullerst komplex, sodass FlieRzustédnde, Scherraten, Druckunterschiede, Spannungen und
FlieRgeschwindigkeiten, alle in Abh&ngigkeit ihrer Position im Fluid, ohne die Hilfe computer-
gestutzter Berechnung nicht in ihrem Zusammenhang zueinander identifizierbar sind [166].
Die Simulation der FlieRzustande laminarer Stromungen aggregathaltiger Suspensionen kann
Uber verschiedene Modelle bzw. Methoden durchgefiihrt werden, wobei in der vorliegenden
Arbeit die CFD-FEM Simulation fokussiert wird [167]. Im Folgenden werden die Berechnungs-
grundlagen, Vorteile und Grenzen der CFD-FEM im Kontext aggregathaltiger Suspensionen

erlautert.

CFD 1 Simulation des Fliel3ens von Feuerbetonen

Die Computational Fluid Dynamics-Methode ermdéglicht die Simulation und Beschreibung des
FlieRverhaltens homogener, einphasiger Fluide durch numerisches Lésen linearer und nicht-
linearer Gleichungssysteme auf Basis von Spannungs-Dehnungs-Matrizen. Unter der An-
nahme laminarer Strémungen, welche unter Berlcksichtigung der Gultigkeitskriterien des
Stokesschen Gesetzes vorliegen mussen, werden die Gleichungssysteme uber die Navier-
Stokes-Gleichung zum Impulserhalt und die Kontinuitatsgleichung zum Massenerhalt fur in-
kompressible Flussigkeiten gel6st. Die Simulation gibt unter den angegebenen Bedingungen
im Ergebnis ein Geschwindigkeits- und ein Druckfeld fir das untersuchte Fluid wieder [168],
[169].
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Sofern die Materialeigenschaften dynamische Viskositat und Fluiddichte bekannt sind, ist eine
zeitaufgeltste Evaluierung der Schubspannungen und Scherraten innerhalb des flieRenden
Fluids mdglich. Hierdurch ergibt sich die Méglichkeit, Einblicke in die Flie3zustande zu erlan-
gen, welche mit experimentellen Methoden schwer, teuer oder unmoglich zu ermitteln sind.
Innerhalb der Simulationen der CFD sind verschiedenste bekannte rheologische Modelle fur
fluide Materialien wie zum Beispiel Newtonsche und Binghamsche Fluide hinterlegt. Diverse

Softwaretools bieten zudem eine Integration eigener rheologischer Modelle.

Limitierend wirkt sich einzig die Annahme eines homogenen Fluids ohne beinhaltete Partikel
aus. Dies wirkt problematisch, sofern Sedimentationseffekte simuliert werden sollen oder das
FlieRen in Engstellen, wie zum Beispiel zwischen Bewé&hrungen oder dinnwandigen Struktu-
ren, simuliert werden soll [168], [169]. Fur Feuerbetone sind diese Einschrankungen jedoch
weitestgehend irrelevant, da die ideale Zielsetzung bei der Herstellung immer eine homogene,
entmischungsfreie monolithische Struktur ist. Bei der industriellen Verarbeitung der Feuerbe-
tone wird die MaximalpartikelgroRe der Bauteildicke angepasst, um Blockadeeffekte in Eng-
stellen zu vermeiden. Eine Bewahrung, wie vergleichsweise in der Bauindustrie tblich, wird
bei Feuerbetonen in der Regel nicht verwendet. Unter diesen Annahmen ist die CFD ein ge-

eignetes Werkzeug zur Beschreibung der FlieRzustande von Feuerbetonen.

2.7 Zusammenfassung des Standes in Wissenschaft und Technik und

Identifikation der Defizite

Trotz intensiver Forschung ist die Rheologie von Feuerbetonen aktuell noch nicht ganzlich
verstanden [17]. Dies ist durch die hohe Komplexitat der Feuerbetone und resultierend den
zahlreichen Einflussfaktoren und Wechselwirkungen, welche die rheologischen Eigenschaften
der Feuerbetone mit sich bringen [165], sowie durch fehlerbehaftete Messmethoden begriin-
det.

Die Aussagekraft der Messmethoden, die aktuell mit ihren arteigenen Einschrankungen zur
Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen genutzt werden kénnen, ist
vergleichbar und deren Fehlerquellen flhren prinzipiell zu falschen Messergebnissen bei der
Bestimmung der rheologischen FundamentalgroRen. Als potenziell fehlerfreies Messsystem
ist die Bestimmung der dynamischen Viskositat mittels Kugelauszugviskosimeter identifiziert,
wobei in der Messanordnung bzw. der Auswertung kein Scherspalt bei dieser Methode defi-
niert ist. Dies kann, trotz fehlerfreier Messung der dynamischen Viskositat, bei der Bestimmung

der Scherrate zu erheblichen Fehlern fihren.

Da aktuell keine zuverlassige Messmethodik zur Bestimmung der rheologischen Kenngrof3en

von Feuerbetonen vorhanden ist, kann der Einfluss grober mineralischer Bestandteile im Ver-
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satz auf die rheologischen Eigenschaften der Feuerbetone nicht fehlerfrei nachvollzogen wer-
den. Dies fihrt zu widersprichlichen Aussagen bei der Beschreibung des Einflusses der Ver-
satzkomponenten wie zum Beispiel der Partikelgro3enverteilung und der mengenmaRigen An-
teile der mineralischen Aggregate auf die rheologischen Eigenschaften. Weiterhin fihrt dies
zu generellen Unstimmigkeiten, ob entweder ausschlieflich die Schlickerphase des Feuerbe-
tons oder die Gesamtzusammensetzung fir die Auspragung der rheologischen Eigenschaften
verantwortlich ist. Eine Einordnung des Einflusses der jeweiligen Gré3en auf die rheologischen
Eigenschaften von Feuerbetonen ist derzeit ausgeschlossen. Aktuell besteht zudem die Unsi-
cherheit, ob die widerspriichlichen Aussagen zum Einfluss der mineralischen Aggregate auf
die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen auf die komplexe und innerhalb der Stu-
dien variierende Gesamtzusammensetzung oder die Nutzung fehlerbehafteter Messmethoden

zurtickzufihren sind.

Aufgrund einer fehlenden zuverlassigen Messmethodik und von widerspriichlichen Informati-
onen Uber den Einfluss der Versatzkomponenten auf die rheologischen Eigenschaften werden
Zustellungen und Bauteile mit Feuerbetonen produziert, welche unzureichende und/oder nicht
an die Verarbeitungsmethode angepasste rheologische Eigenschaften aufweisen. Dies flihrt
in der Praxis zur Auspragung von Defekten wie grof3en Poren, Lunkern oder Sedimentations-
effekten. Das resultiert wiederum in einer verringerten Qualitat und Gute der Zustellung, was

eine reduzierte Haltbarkeit und Lebensdauer hervorruft.

Es besteht der Bedarf an einer Messmethode zur Bestimmung der fundamentalen rheologi-
schen KenngroRen von Feuerbetonen, mit welcher der Einfluss der Materialzusammenset-
zung auf die rheologischen Kenngrdl3en umfassend und fehlerfrei bestimmbar ist. Eine solche
Methode bietet erstmalig die Chance die wissenschaftliche Basis zum Einfluss der Versatzzu-
sammensetzung auf die rheologischen Eigenschaften fehlerfrei abzubilden. Diese Erkennt-
nisse sind zur praxistauglichen Herstellung von Feuerbetonen mit angepassten und zielgerich-
tet eingestellten rheologischen Eigenschaften nutzbar und fiihren somit zu einer erhéhten

Qualitat sowie Haltbarkeit von Produkten aus Feuerbetonen.
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3 Forschungsstrategie

Im ersten Schritt miissen rheologische KenngroRen flr aggregathaltige Suspensionen wie den
Feuerbetonen umfassend und fehlerfrei bestimmbar werden. Hierzu soll ein Rheometer auf
Basis des Kugelauszugviskosimeters mit einem kraftgesteuerten System aufgebaut werden.
Beim Kugelauszug soll eine kraft- und materialspezifische konstante Endgeschwindigkeit der
Kugel erreicht werden (Gultigkeitskriterium des Stokesschen Gesetzes). Die Ergebnisse aus
Versuchen des Kugelauszugviskosimeters sollen in eine CFD-FEM-Simulation Uberfihrt wer-
den, um einen Scherspalt bzw. eine Scherebene zu definieren und die Scherrate zu bestim-
men. Zur Verifizierung des neuen Viskosimeters sollen Vergleichsuntersuchungen an Schli-
ckern mit einem genormten Coaxialen-Zylinder-Rheometer (Absolutmesssystem) durchge-
fuhrt werden. Diese Vergleichsmessungen sind entscheidend, um die Tauglichkeit des neuen
Viskosimeters einschatzen zu kdnnen. Die Glltigkeitskriterien des Stokesschen Gesetzes sol-
len Gberprift und die Messfehler evaluiert werden. Die generelle Tauglichkeit des Kugelaus-
zugviskosimeters mit entsprechender Auswertung der Scherrate fir selbstflie3ende Feuerbe-

tone soll nachgewiesen werden.

Im zweiten Schritt soll das Viskosimeter auf einen scherraten-, bzw. geschwindigkeitsgesteu-
erten Betrieb umgerustet werden. Die scherratengesteuerte Messung bietet, im Gegensatz zur
kraftgesteuerten Methode, den Vorteil, Materialien mit divergierender dynamischer Viskositéat
bei exakt definierten Scherraten zu vergleichen. Bei der Durchfiihrung der Messung wird
hierzu eine konstante Geschwindigkeit vorgegeben. Hierbei soll eine materialspezifische kon-
stante Kraft bei definierter Auszugsgeschwindigkeit aufgebaut werden. Bei dieser Art des Ver-
suchsaufbaus muss geprift werden, ob das Stokessche Gesetz weiterhin giiltig ist. Hierzu
sollen Vergleichsmessungen an 3 zementfreien, feuerbetonaquivalenten Schlickern durchge-
fuhrt und die Ergebnisse in den Kontext der vorgegangenen Untersuchungen (siehe Schritt 1)

eingeordnet werden.

Aufbauend auf der zuvor durchgefuhrten Verifikation des neuen scherratengesteuerten Visko-
simeters soll der Einfluss der in Feuerbetonen enthaltenen Aggregatfraktionen bis zu einer
MaximalpartikelgrofRe von Q @& a aufgeklart werden. Dieses Vorgehen lasst einerseits
eine Quantifizierung der rheologischen Eigenschaften in Abh&angigkeit der Aggregatfraktionen
zu, andererseits sollen potenziell auftretende Effekte wie beispielsweise Dilatanz in Bezug zu
der Scherrate identifiziert und in Abhangigkeit der Aggregatfraktion quantifiziert werden. Ins-
gesamt soll der Beitrag der Aggregatfraktionen sowie der Zusammensetzung der Schlicker-

phase von Feuerbetonen an den rheologischen Eigenschaften spezifiziert werden.

Im abschliel3enden Schritt erfolgt erstmalig die Erfassung des Einflusses der Partikelgrol3en-

verteilung der Grob- und Mittelkornkomponenten auf die scherratenabhéangige dynamische
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Viskositat von Feuerbetonen. Hierfiir bilden die Untersuchungen an den 3 zementfreien, feu-
erbetonaquivalenten Schlickern die Basis, um den Einfluss der einzelnen Versatzkomponen-
ten in den rheologischen Kontext der Feuerbetone tGberhaupt einzuordnen und die Effekte der

einzelnen Aggregatkomponenten innerhalb unterschiedlich viskoser Schlicker aufzuklaren.
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4 Materialien und Methoden

4.1 Verwendete Materialien

Fur die Versuche in der vorliegenden Arbeit war eine Vielzahl verschiedener Materialien not-
wendig, um die einzelnen Ergebnissteile vollumfanglich abdecken zu kénnen. In diesem Kapi-

tel werden die einzelnen Materialklassen beschrieben

4.1.1 Silikonole

Die verwendeten Silikondle von Optimal Products weisen eine kinematische Viskositat von
' prnd@unABOd’ ¢ 8 A BADf. Entsprechend einer angenommenen Dichte der Si-
likondle zwischen Mw T Q@ " pfrt X'Q & dbetragt die dynamische Viskositét in etwa
- pmdundd & und— ¢ Brmdar0 . Die Messungen erfolgten unter konstanten Um-
gebungsbedingungen bei "Y ¢ 1@0.

4.1.2 Kaolin-Schlicker

Fir die Untersuchungen zur Verifikation der neuen Messmethode in Kapitel 5.1.7 wurden zwei
Kaolin-Schlicker hergestellt. Die Schlicker basierten auf Kaolin K2 (Kick 2, Amberger Kaolin-
werke) und wurden mit 0 it v WQ&  (Kaolinschlicker A, Abk. KS-A) bzw.
0 i ¢ Q&P (Kaolinschlicker B, Abk. KS-B) eines Verfliissigers (GieRfix 162, Zschim-
mer&Schwarz) versehen. Das Feststoff/Wasser-Verhaltnis wurde auf 55/45 eingestellt. Die re-
sultierenden Litergewichte/Dichten betrugen” p v P Q@O A(KS-A)und1” pu p@wa
(KS-B), (Tabelle 4).

Tabelle 4: Eigenschaften der Kaolin-Schlicker fir die Verifizierungsuntersuchungen in Kapitel 5.1.7.

Bezeichnung Dispergiermittelgehalt in Gew.-% | Litergewicht (Dichte) in g/l (kg/m3)
KS-A 0,050 1515
KS-B 0,025 1512

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sind die angeflihrten Kaolin-Schlicker mit KS-A und KS-B

bezeichnet.

4.1.3 Feuerbetonaquivalente Schlicker

Fur die Untersuchungen zur Verifikation der neuen Messmethode in Kapitel 5.2 wurden 3 feu-
erbetonaquivalente Schlicker hergestellt. Diese Schlicker basieren auf Matrixkomponenten
von Feuerbetonen mit einer Tabulartonerde (T60 45um (Li), Almatis, Deutschland), calcinier-
ten (CT9FG, CT800FG, Almatis, Deutschland) und reaktiven Tonerde (NO 725-10, NO 713-

10 RF, Nabaltec, Deutschland). Als Verflissiger wurde ein Polycarboxylatether verwendet
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(Castament FS 60, BASF, Deutschland). Die Versatzzusammensetzungen der Schlicker
wurde entsprechend der Zusammensetzung der Feuerbetone skaliert. Hierflir wurde eine gra-
vimetrische Anpassung der einzelnen Versatzkomponenten vorgenommen. Der in zementhal-
tigen Feuerbetonen enthaltene Zementanteil von 0 L'OQ&> wurde gravimetrisch durch
die Tabulartonerde T60 45 pum (Li) substituiert. Das Verhaltnis zwischen den feine Materialien,
dem Wasser sowie dem Verfliussigeranteil wurde konstant gehalten. Die Zusammensetzung

der feuerbetonaquivalenten Schlicker ist in Tabelle 5 dargelegt.

Tabelle 5: Zusammensetzung der feuerbetondquivalenten Schlicker.

Bezeichnung S1 S2 S3

Rohstoff Anteil in Gew.-%

T60 -45um 51,4 51,4 51,4
NO 725-10 28,6 10,0 20,0
NO 713-10 RF 20,0 10,0 28,6
CTIFG 0,0 14,3 0,0
CT800FG 0,0 14,3 0,0
FS60 0,3 0,3 0,3
Wasser 15,7 15,7 15,7

4.1.4 Feuerbetondquivalente Schlicker mit Aggregatzuschlag

Zur Bestimmung des Einflusses der einzelnen Aggregatfraktionen auf die rheologischen Kenn-
grolRen von feuerbetonaquivalenten Schlickern mit Aggregatzuschlag in Kapitel 5.2 wurden
stufenweise, beginnend mit der feinsten Fraktion, die Tabulartonerden T60 mit den Kornban-
dern 0-0,5mm, 0,5-1mm, 1-3 mm und 3 -6 mm (alle Almatis, Deutschland) in die Schli-
cker eingebracht. Als Basis fiir diese Veratze dienten die in Kapitel 4.1.3 vorgestellten feuer-
betonaquivalenten Schlicker S1, S2 und S3. Der in zementhaltigen Feuerbetonen enthaltene
Zementanteil von 0 L'OQ&> wurde gravimetrisch durch die Tabulartonerde T60 45 pm
(Li) substituiert. Das Verhéltnis zwischen den feinen Materialien, dem Wasser sowie dem Ver-

flissigeranteil wurde konstant gehalten.

In Tabelle 6 sind die Zusammensetzungen der Schlicker mit Aggregatzuschlag mit einer Par-
tikelgroRRe bis insgesamt 1 mm dargelegt. Hierbei gliedern sich die Versatze entsprechend der
maximalen Partikelgrof3e in zwei Kategorien. Die ersten drei Materialien représentieren die
Schlickerversétze, welche zusatzlich die Aggregatfraktion 07 0,5 mm beinhalten. Die drei fol-
genden Materialien beschreiben die Zusammensetzungen der Schlickerversatze, in welche

die Aggregatfraktionen 017 0,5 mmund 017 1 mm eingebracht wurden.
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Tabelle 6: Zusammensetzung der feuerbetondquivalenten Schlicker mit Aggregatzuschlag mit den
MaximalpartikelgroBen der mineralischen Aggregate bis 1 mm (die Anteile sind auf eine
Nachkommastelle gerundet).

Bezeichnung S1+A S2+A S3+A S1+A S2+A S3+A
0-05mm | 0-0,5mm | 0-0,5mm | 0-1 mm 0-1 mm 0-1mm
Rohstoff Anteil in Gew.-%
T60051mm [ 219 21,9 21,9
T60 0-0,5mm 30 30 30 23,4 23,4 23,4
T60 -45um 36 36 36 28,1 28,1 28,1
NO 725-10 20 7 14 15,6 5,5 10,9
NO 713-10 RF 14 7 20 10,9 55 15,6
CTB00FG
FS60 0,2 0,2 0,2 0,16 0,16 0,16
Wasser 11 11 11 8,6 8,6 8,6

In Tabelle 7 sind die Zusammensetzungen der Schlicker mit Aggregatzuschlag mit einer Par-

tikelgroRRe bis insgesamt 6 mm dargelegt. Hierbei gliedern sich die Versatze entsprechend der

maximalen Partikelgréf3e in zwei Kategorien. Die Schlickerversatze, welche die Aggregatfrak-

tionen 07 0,5mm, 07 1 mm und 07 3 mm beinhalten, sind in der linken Tabellenhalfte auf-

geflhrt. Rechts sind die Versatze dargestellt , welche zusatzlich die Aggregatfraktion 0 i 6 mm

enthalten.

Tabelle 7: Zusammensetzung der feuerbetonaquivalenten Schlicker mit Aggregatzuschlag mit den
MaximalpartikelgroBen der mineralischen Aggregate bis 6 mm (die Anteile sind auf eine
Nachkommastelle gerundet).

S1+A S2+A S3+A S1+A S2+A S3+A

Bezeichnung 0-3 mm 0-3 mm 0-3 mm 0-6 mm 0-6 mm 0-6 mm
(GD1) (GD2) (GD3)

Rohstoff Anteil in Gew.-%
T60 1-3 mm 21 21 21 17,0 17,0 17,0
T 60 0,5-1mm 17,3 17,3 17,3 14,0 14,0 14,0
T60 0-0,5mm 18,5 18,5 18,5 15,0 15,0 15,0
T60 -45um 22,2 22,2 22,2 18,0 18,0 18,0
NO 725-10 12,3 4,3 8,6 10,0 3,5 7,0
NO 713-10 RF 8,6 4,3 12,3 7,0 35 10,0
CTOFG
CTB00FG
FS60 0,12 0,12 0,12 0,1 0,1 0,1
Wasser 6,8 6,8 6,8 55 55 55




Materialien und Methoden 61

4.1.5 Feuerbetone und feuerbetonaquivalente Grobdispersionen

Im Folgenden werden die Feuerbetone und feuerbetondquivalenten Grobdispersionen darge-
stellt, welche in verschiedenen Ergebniskapiteln dieser Arbeit behandelt werden. Die Tren-
nung der Feuerbetone und feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen in diesem Kapitel wird

entsprechend der Ergebniskapitel vorgenommen.

4.1.5.1 Feuerbetone zur Tauglichkeitsprufung der kraftgesteuerten Methode zur Be-
stimmung der dynamischen Viskositat

Zur Untersuchung der generellen Tauglichkeit der Methode in Kapitel 5.1 (kraftgesteuerte Vis-
kositatsmessung) wurde ein korundbasierter selbstflieBender Feuerbeton verwendet. Die Va-
riation bestand ausschlie3lich im Wassergehalt des Feuerbetons. Die Feuerbetone sind in Ta-
belle 8 aufgefuhrt.

Tabelle 8: Feuerbetone fir die Tauglichkeitsuntersuchungen der kraftgesteuerten Methode zur
Bestimmung der dynamischen Viskositét von Feuerbetonen

Bezeichnung FB-A-5,50 FB-A-5,75
Rohstoff Anteil in Gew.-%

T60 3-6 mm 12

T60 1-3 mm 18

T60 0,5-1 mm 10

T60 0-0,5 mm 21

T60 0-0,3 mm 18

CL370 6

CTIFG 5

RG 4000 5

Secar 71 5

FS60 0,1

Wasser 55 5,75

4.1.5.2 Feuerbetondquivalente Grobdispersionen

Zur Bestimmung des Einflusses der PartikelgroRenverteilung der Aggregatkomponenten auf
die rheologischen KenngréRen feuerbetonaquivalenter Grobdispersionen in Kapitel 5.4 wur-
den die Grobdispersionen bzw. Schlicker mit den Aggregatfraktionen 07 6 mm GD1, GD2,
GD3 als Basis definiert. Diese Grobdispersionen untereinander unterscheiden sich aus-
schliel3lich in der Zusammensetzung der reaktiven und calcinierten Tonerden. In Tabelle 9 ist
der Anteil der Schlickerkomponenten der definierten Grobdispersionen aufgefiihrt. Exkludiert
werden der Wassergehalt von 0 vl OQ&> und der Gehalt an FS60 von
0 Tip "OQ &P (beides als Excess Zugabe).
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Tabelle 9: Massenanteile der Schlickerphase an den Grobdispersionen von GD1, GD6 und GD10.

Bezeichnung Schlicker GD1 Schlicker GD2 Schlicker GD3
Rohstoff Anteil in Gew.-%

T60 -45um 18,0 18,0 18,0

NO 725-10 10,0 3,5 7,0

NO 713-10 RF 7,0 3,5 10,0
CT9FG 5,0

CT800FG 5,0

Es besteht die Mdglichkeit, dass die Intensitat des Einflusses der mineralischen Aggregate auf
die rheologischen Eigenschaften der Grobdispersionen von der Schlickerphase abhangt. Die
Variation in der Schlickerphase wurde somit durchgefiihrt, um bei potenziellen Einflissen der
Aggregatfraktion auf die rheologischen Eigenschaften eine Option zu haben diese in den Kon-

text der eingesetzten Schlickerphase einzuordnen.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses der PartikelgroRenverteilung der Aggre-
gatkomponenten auf die scherratenabhangige dynamische Viskositat in Kapitel 5.4 gliedern
sich in insgesamt vier Versuchsreihen, bei denen jeweils alle Kombinationen mit den Schli-
ckern aus GD1, GD2, und GD3 untersucht werden. In den anschlie3enden Tabellen werden
ausschlieBlich die Variationen innerhalb der Aggregatkomponenten betrachtet, da die Diver-
genz innerhalb der Schlickerphasen bereits angefiihrt wurde (Tabelle 9). Weiterhin erfolgt eine
Gliederung in Mittel- (ip & & Q
Kapitel 2.1.1.

pa &)und Grobkorn (pad & 'Q @& &) entsprechend

In der ersten Versuchsreihe werden vorerst die Anteile innerhalb der Fraktionen des Mittel-
korns oder des Grobkorns um jeweils 0 1 "OQ®8 b variiert. Hierbei wird die Variation ent-
weder auf das Mittelkorn (GDX-Var2.3 & GDX-Var2.4), oder auf das Grobkorn (GDX-Var2.1 &
GDX-Var2.2) eingeschrankt. Der Anteil an Grobkorn und Mittelkorn bleibt insgesamt konstant.
Die Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der Versuchsreihe sind Tabelle 10 aufgefihrt.

Tabelle 10: Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der standardisierten Grobdispersion GDX und
der Grobdispersionen mit variiertem Anteil (0 1'0Q8 b) innerhalb einer der beiden

Aggregatfraktionen.
Bezeichnung GDX | GDX-Var2.1 | GDX-Var2.2 | GDX-var2.3 | GDX-Var2.4
Rohstoff Anteil in Gew.-% (und Veranderung gegeniiber dem Standard)
T60 3-6 mm 19 15 (-4) 23 (+4) 19 (0) 19 (0)
T60 1-3 mm 17 21 (+4) 13 (-4) 17 (0) 17 (0)
T60 0,5-1mm 14 14 (0) 14 (0) 10 (-4) 18 (+4)
T60 0-0,5mm 15 15 (0) 15 (0) 19 (+4) 11 (-4)
Kommentar Variatiqn inperhalb Mittelkorn oder Grobkorn

Anteil Mittelkorn zu Grobkorn konstant
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Zum besseren Verstandnis der Auswirkungen der Variationen innerhalb der Aggregatfraktio-
nen auf die PartikelgréRenverteilung wird in den folgenden Abbildungen der Einfluss der Vari-
ation innerhalb der Mittelkorn- oder der Grobkornfraktion dargelegt. Hierzu wird exemplarisch
die feuerbetonaquivalente Grobdispersion GD2 herangezogen. Abbildung 15 zeigt die Parti-
kelgréRenverteilung des Standardversatzes und der Variationen GD2-Var2.X auf. Der g-Wert
der zusétzlich dargestellten Andreasen-Funktion betragt i 1t aschwarze durchgezogene
Linie). Der Standardversatz GD?2 ist als rote durchgezogene Linie verdeutlicht. Um die Auswir-
kungen veranderter Mittelkorn- oder Grobkornfraktionen auf die PartikelgroRenverteilung der
feuerbetondquivalenten Grobdispersionen zu beleuchten, werden im Folgenden isolierte Be-

reiche des Diagramms betrachtet.

100

Anteil in Vol.-%

)74

10
1 10 100 1000 10000
PartikelgréRe in um
—GD2 GD2-Var2.1 - Grobkom wird feiner
----- GD2-Var2.2 - Grobkom wird grober GD2-Var2.3 - Mittelkom wird feiner

GD2-Var2.4 - Mittelkom wird gréber Andreasen q = 0,23

Abbildung 15: PartikelgroRenverteilung innerhalb der Feuerbetone unter Variation der
Mittelkornzusammensetzung oder der Grobkornzusammensetzung am Beispiel GD2. Die Andreasen
Funktion weist einen g-Wert von q=0,23 auf.

In Abbildung 16 wird die dargestellte PartikelgréRe (Abszisse) auf einen Bereich von
p TA ‘Q  p 1 1 Ameingeschrankt. Es wird bewiesen, dass eine Vergréberung des Mit-
telkorns um 0 T1'0Q8 b (GD2-Var2.4; gelbe gestrichelte Linie) zu einer Verringerung des
Gesamtanteils der Partikel mit einer PartikelgrofRe von 'Q p AW flhrt. Bei der Verfeine-
rung des Mittelkorns (GD2-Var2.3; griine gepunktete Linie) wird der Gesamtanteil an Partikeln
mit einer PartikelgréfRe von 'Q p TLAG um den gleichen Betrag erhoht. Die Vergroberung

des Grobkorns (GD2-Var2.2; violette gestrichelte Linie) oder die Verfeinerung des Grobkorns
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(GD2-Var2.1; blaue, gepunktete Linie) bt keinen Einfluss auf den Gesamtanteil der Partikel
mit einer Partikelgrof3e von 'Q p LA aus. Zum erweiterten Verstéandnis werden die Volu-
menfraktionen der isolierten Bereiche des Mittelkorn (p 1A% Q p T TAX) und des

Grobkorns (p mmAir Q p T Tt A0m) im Folgenden getrennt genauer betrachtet.

100
X
o
=
£
E
c
<
10
100 1000 10000
PartikelgréRe in um
—GD2 GD2-Var2.1 - Grobkom wird feiner
----- GD2-Var2.2 - Grobkom wird grober GD2-Var2.3 - Mittelkom wird feiner

GD2-Var2.4 - Mittelkom wird gréber Andreasen q = 0,23

Abbildung 16: PartikelgroRenverteilung innerhalb der Feuerbetone unter Variation der
Mittelkornzusammensetzung oder der Grobkornzusammensetzung am Beispiel GD2. Die Andreasen
Funktion weist einen g-Wert von q=0,23 auf.

Abbildung 17 gibt den volumetrischen Anteil der Partikel mit einer Partikelgré3e zwischen
priAd Q prnma (Mitelkorn) in einem Bereich zwischen o wésdp und
. @ w é8dp wieder. Durch eine Verfeinerung des Mittelkorns (GD2-Var2.3; griine, ge-
punktete Linie) ndhert sich der volumetrische Anteil der Partikel mit einer Partikelgrof3e zwi-
schen p mAY 'Q p 1 At der Andreasen Funktion mit einem g-Wert von 1]  Tit oan.
Hierdurch steigt die Packungsdichte. Eine Vergréberung des Mittelkorns (GD2-Var2.4; gelbe,

gestrichelte Linie) erweitert die Distanz zur idealen Packungsdichte nach Andreasen.
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----- GD2-Var2.2 - Grobkom wird grober GD2-Var2.3 - Mittelkom wird feiner

GD2-Var2.4 - Mittelkom wird gréber Andreasen q = 0,23

Abbildung 17: PartikelgroRenverteilung innerhalb der Feuerbetone unter Variation der
Mittelkornzusammensetzung oder der Grobkornzusammensetzung am Beispiel GD2. Die Andreasen
Funktion weist einen g-Wert von 0,23 auf. Der volumetrische Anteil der Partikel ist auf den Bereich
zwischens., ocuwédPunde.., @ w8 eingegrenzt (logarithmische Skalierung).

Abbildung 18 zeigt den volumetrischen Anteil der Partikel mit einer PartikelgroRe zwischen
pniTa Q p Tt 1T AGmt (Grobkorn) in einem Bereich zwischen o @ TESP und
. p T a1 €8P . Die Verfeinerung des Grobkorns (GD2-Var2.1; blaue, gepunktete Linie) re-
sultiert in einer Verringerung der Packungsdichte nach der Andreasen Funktion mit einem g-
Wert von ;  tit gwahrend eine Vergréberung des Grobkorns (GD2-Var2.2; violette, gestri-

chelte Linie) zu einer Verbesserung der Packungsdichte nach Andreasen fihrt.

Resultierend fuhren eine Verfeinerung des Mittelkornanteils und eine Vergréberung des Grob-
kornanteils zu einer verbesserten Packungsdichte in den verwendeten feuerbetonaquivalen-

ten Grobdispersionen nach dem Andreasen Modell ( it &.
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—GD2 GD2-Var2.1 - Grobkom wird feiner
----- GD2-Var2.2 - Grobkom wird grober GD2-Var2.3 - Mittelkom wird feiner

GD2-Var2.4 - Mittelkom wird gréber Andreasen q = 0,23
Abbildung 18: PartikelgroRenverteilung innerhalb der Feuerbetone unter Variation der

Mittelkornzusammensetzung oder der Grobkornzusammensetzung am Beispiel GD2. Die Andreasen
Funktion weist einen g-Wert von q=0,23 auf. Der volumetrische Anteil der Partikel ist auf den Bereich
zwischens., @ médPunde.., p @S eingegrenzt (logarithmische Skalierung).

In Abbildung 19 wird der volumetrische Anteil der Partikel mit einer PartikelgréRe zwischen
p Ak Q p A (Schlicker) in einem Bereich zwischen e p wéddP und
. L T €8 wiedergegeben. Eine Vergroberung des Mittelkorns (um 0 T°0Q8 b)
fuhrt zu einer Reduktion (ca. ¢ phy @ £8ab ) der Partikelanzahl mit einer PartikelgroRe zwi-
schen p TAQ Q p LAY . Eine Verfeinerung des Mittelkorns resultiert in einer Erhéhung
der Partikelanzahl mit einer PartikelgroRe zwischen p TAG Q p T AG . Weiterhin wird
durch die Vergréberung des Mittelkorns die Packungsdichte zwischen p TAa Q p AU
erhdht, wahrend eine Verfeinerung die Packungsdichte reduziert. Somit ist, bedingt durch die
offene Aggregatfraktion T60 0 i 0,5 mm, mit einem leichten Einfluss auf die Schlickerphase

auszugehen.
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PartikelgréRe in um

—GD2 GD2-Var2.1 - Grobkom wird feiner
----- GD2-Var2.2 - Grobkom wird grober GD2-Var2.3 - Mittelkom wird feiner
GD2-Var2.4 - Mittelkom wird gréber Andreasen q = 0,23
Abbildung 19: PartikelgroRenverteilung innerhalb der Feuerbetone unter Variation der

Mittelkornzusammensetzung oder der Grobkornzusammensetzung am Beispiel GD2. Die Andreasen
Funktion weist einen g-Wert von q=0,23 auf. Der volumetrische Anteil der Partikel ist auf den Bereich

zwischens., p édP unde., U TwéSP eingegrenzt (logarithmische Skalierung).

Innerhalb dieser Versuchsreihe werden zudem die Anteile innerhalb der Fraktionen des Mit-
telkorns und des Grobkorns um jeweils 0 1 'OQ® b variiert (GDX-Var3.X). Der Anteil der
Fraktionen zueinander verbleibt konstant. Die Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der
Versuchsreihe sind in Tabelle 11 dargelegt. Die sich daraus ergebenden Effekte auf die Parti-
kelgroRenverteilung kumulieren entsprechend der zuvor gezeigten Ausfihrungen (Abbildung
15 bis Abbildung 18).

Tabelle 11: Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der standardisierten Grobdispersion GDX und
der Grobdispersionen mit variiertem Anteil (0 1 "0Q8 P ) innerhalb beider Aggregatfraktionen.

Bezeichnung GDX | GDX-Var3.1 | GDX-Var3.2 | GDX-Var3.3 | GDX-Var3.4
Rohstoff Anteil in Gew.-% (und Veranderung gegeniuiber dem Standard)
T60 3-6 mm 19 23 (+4) 23 (+4) 15 (-4) 15 (-4)
T60 1-3 mm 17 13 (-4) 13 (-4) 21 (+4) 21 (+4)
T60 0,5-1 mm 14 18 (+4) 10 (-4) 18 (+4) 10 (-4)
T60 0-0,5 mm 15 11 (-4) 19 (+4) 11 (-4) 19 (+4)
Kommentar Variatio.n iqnerhalb Mittelkorn und Grobkorn

Anteil Mittelkorn zu Grobkorn konstant
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In einer weiteren Versuchsreihe werden die Anteile der Grobkornkomponenten (GDX-Var4.1
& GDX-Var4.2) oder der Mittelkornkomponenten (GDX-Var4.3 & GDX-Var4.4) erhoht. Hieraus
resultiert sich eine aggregatfraktionsiibergreifende Anderung der PartikelgroRenverteilung.
Die Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der Versuchsreihe sind in Tabelle 12 aufge-
zeigt.

Tabelle 12: Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der standardisierten Grobdispersion GDX und
der Grobdispersionen mit erhdhtem Anteil an Grobkorn oder erh6htem Anteil an Mittelkorn.

Bezeichnung GDX | GDX-Var4.1 | GDX-Var4.2 | GDX-Var4.3 | GDX-Var4.4
Rohstoff Anteil in Gew.-% (und Veranderung gegeniber dem Standard)

T60 3-6 mm 19 21 (+2) 20 (+1) 18 (-1) 17 (-2)
T60 1-3 mm 17 19 (+2) 18 (+1) 16 (-1) 15 (-2)
T60 0,5-1 mm 14 12 (-2) 13 (-1) 15 (+1) 16 (+2)
T60 0-0,5 mm 15 13 (-2) 14 (-1) 16 (+1) 17 (+2)
Kommentar Variation der Anteile Mittelkorn zu Grobkorn

4.1.5.3 Zementhaltige Feuerbetone: Transfer der Ergebnisse in einen industriellen

Kontext

Fur die Durchfiihrung dieser Versuchsreihe wurden zwei Feuerbetone, FB2 und FB2-Var3.1
genutzt. Diese beiden Feuerbetone stellen die zementhaltigen Derivate der feuerbetonaquiva-
lenten Grobdispersionen (zementfreie Feuerbetone) GD2 und GD2-Var3.1 dar. In diesen Feu-
erbetonen wurden 0 v0 o8 P der Tabulartonerde mit der Bezeichnung T60 -45um durch
0 LD 68 P CAC mit der Bezeichnung Secar 71 substituiert. Hintergrund der Versuche
war, die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus den vorgegangenen Ergebnissen in einen in-
dustriellen Kontext einzuordnen und wichtige Materialeigenschaften wie die Festigkeit der Feu-

erbetone zu untersuchen.

4.2 Mischaggregate und Mischprozess

Die verschiedenen in dieser Arbeit verwendeten Materialsysteme bedurften unterschiedlicher
Mischaggregate, um ein adaquates Mischergebnis zu erzielen. Aus diesem Grund werden im

Folgenden die verwendeten Mischaggregate den Materialsystemen zugeordnet.

4.2.1 Kaolin Schlicker

Die Aufbereitung erfolgte mittels Vollrath-Ruhrer mit anfanglich 1200 U/min fir ein Prozesszeit
von 120 min. Hierbei wurden Wasser und Dispergiermittel vorgelegt und der Feststoff zudo-
siert. AnschlieRend lagerte der Schlicker fur 24 Stunden in einem geschlossenen Behélter und

wurde vor der Messung nochmals mit 600 U/min fir die Dauer von 30 Minuten geriihrt.
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4.2.2 Feuerbetonaquivalente Schicker

Die Aufbereitung der feuerbetonaquivalenten Schlicker erfolgte mittels Vollrath-Ruhrer ent-
sprechend dem in Tabelle 13 aufgefiihrten Mischprozess. Hierbei wurden Wasser und Disper-

giermittel vorgelegt und der Feststoff anschliel3end zugegeben.

Tabelle 13: Ablauf des Mischprozesses fur die feuerbetondquivalenten Schlicker.

... | Zeitin | Geschwindigkeit Mischdauer
Schritt : . . : o Prozess
min Mischwerkzeug in U/min | in min

Homogenisierung

1 0-1 350 1 Wasser und Verflissiger

2 1-7 750 6 Zugabe der Rohstoffe

3 7.18 1050 11 Agglomergtgufschluss,
Homogenisierung

4 18-23 | 350 5 Homogenisierung / Kiihlung

4.2.3 Feuerbetonaquivalente Schicker mit Aggregatzuschlag, feuerbetonaqui-

valente Grobdispersionen und Feuerbetone

Der Mischprozess fiur die Herstellung der Materialien wurde in einer KitchenAid Professional
Kiichenmaschine 5KSM7990XESM mit einem Edelstahl-Flachrihrer als Mischwerkzeug
durchgefihrt. Als Mischbehalter wurde ein Edelstahimischbehéalter mit einem Fassungsvermo-
gen von 6,9 Litern eingesetzt. Die Rohstoffe und chemische Additive wurden in einen Labor-
beutel eingewogen und anschlie3end in den Mischbehalter tberfuhrt. Die Trockenmischzeit
betrug 0,5 Minuten auf Stufe 1, die Nassmischzeit nach der Anmachflissigkeitszugabe 5 Mi-

nuten auf Stufe 2.

4.3 Verwendete Methoden

Im Folgenden werden die analytischen Methoden beschrieben, mit welchen die Rohstoffe klas-

sifiziert und die Eigenschaften der zuvor beschriebenen Materialien untersucht wurden.

4.3.1 Konsistenz / Ausbreitmalfd

Die Konsistenz / das Ausbreitmal® wurde nach DIN EN ISO 1927-4:2013-03 bestimmit.

4.3.2 Coaxiales Zylinderrheometer

Die rheologischen Untersuchungen der Schlicker wurden an der Hochschule Koblenz, Wes-
terwaldcampus, Fachbereich bauen-kunst-werkstoffe, Fachrichtung Werkstofftechnik Glas
und Keramik durchgefuhrt. Die Untersuchungen erfolgten mit einem Rheometer (Malvern Ki-

nexus Pro+) mit dem coaxialen Zylindermesssystem C 25 SW1177. Die Scherrate wurde in-
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nerhalb von 122 Sekunden linear von[ Tt ppj i auff L pj i erhdht und fir 20 Sekun-
den gehalten. AnschlieRend wurde die Scherrate von| L pj i innerhalb von 122 Sekunden
linear auf i ppj i reduziert. Die Auswertung erfolgte im relevanten Scherratenbereich
bei der abfallenden Flanke des Versuchsablaufs. Fir die Kaolin-Schlicker wurde ein generell
gleich ablaufendes Messprofil genutzt, die maximale Scherrate betrug auff v Tpj i.

4.3.3 Kugelauszugviskosimeter

Der Aufbau des Kugelauszugviskosimeters und der Messablauf sind im Ergebnisteil detailliert
beschrieben, da die Entwicklung der Methodik und der Ablauf zur Bestimmung der scherra-
tenabhéangigen dynamischen Viskositét als Teil der vorliegenden Arbeit anzusehen ist. Die
einzelnen Versatzkomponenten sowie der Ablauf der Messung sind in Kapitel 5.1 (kraftgesteu-

ert) und Kapitel 5.2 (geschwindigkeits- bzw. scherratengesteuert) aufgefiihrt.

4.3.4 Untersuchungen zur Partikelgréf3e

Die PartikelgroRenverteilung der Rohstoffe (Q p m A% ) wurde mittels lasergranulometri-
scher Messung, der groberen Rohstoffe (Q  p 1At ) mittels Siebanalyse bestimmt. Die Un-
tersuchungen zur PartikelgréR3enverteilung dienten zur Entwicklung von Materialzusammen-

setzungen (Versatzen) mit einer definierten Partikelgrof3enverteilung.

4.3.4.1 Laserbeugungs-PartikelgréRenanalyse

Bei den lasergranulometrischen Messungen wurde stellenweise auf von Zulieferern bzw. Pro-
duzenten zur Verfligung gestellten, typische Messergebnisse zuriickgegriffen. Die Partikelgro-
Benverteilung der feinen Tonerderohstoffe wurde nach DIN EN 725-5:2007 durchgefihrt. Die
Analysen der calcinierten und reaktiven Tonerden erfolgten mit dem Partikelanalysator CILAS
1064. Die PartikelgroRenverteilung der Tonerde T 60 -45 um, T 60 0-0,5 mm und des Zemen-
tes Secar 71 wurde mit Malvern Mastersizer 2000 ermittelt. Fir die Bestimmung der Partikel-
grolRenverteilung des CAC-Zementes wurde nach ISO 13320:2020-01 mit Propan-2-ol (Isop-
ropanol) als Tragerflissigkeit durchgefiihrt.

4.3.4.2 Siebanalyse

Die Siebanalyse der Rohstoffe erfolgte nach DIN EN 66165-2.

4.3.4.3 Auswertung der PartikelgréRenverteilung

Die Ergebnisse der PartikelgroRenanalysen der Rohstoffe wurden in die Software EMMA Mix
Analyzer (Version 3.5.1.33, ELKEM) Uberfiihrt und die Versatze entsprechend der gravimetri-

schen Zusammensetzung aufgebaut. Das Programm erstellt automatisiert eine interpolierte
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Verteilungsfunktion der volumetrischen PartikelgréRenverteilung innerhalb der Versatze, wel-

che im Anschluss exportiert und tber MS Excel ausgewertet wurde.

4.3.5 Umgebungsbedingungen

Wie im Stand der Wissenschaft und Technik kurz angefiihrt, beeinflusst die Temperatur die
dynamische Viskositéat und die weiteren rheologischen Eigenschaften von Fluiden erheblich.
Aus diesem Grund wurden die Versuche in einem klimatisierten Labor bei einer konstanten
Temperatur von Y ¢ 0 durchgefihrt. Die Lagerung der Rohstoffe erfolgte aul3erhalb des
klimatisierten Labors, wodurch die Rohstoffe in den Sommermonaten teilweise Temperaturen
von"Y ¢ 1@ annahmen. Bei hohen AuBentemperaturen wurde die Temperatur der Mischan-
satze nach dem Mischen erfasst. Die Abweichungen von den Standardbedingungen bei”Y

¢ 190 werden in den Ergebnissen angegeben. Innerhalb der Versuchsreihen verblieb die Tem-
peratur konstant, da eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse andernfalls nicht gewahrleistet

ware.

4.3.6 Kaltbiegefestigkeit und Kaltdruckfestigkeit

Die Bestimmung der Kaltbiegefestigkeit (KBF) und Kaltdruckfestigkeit (KDF) erfolgte nach
DIN EN ISO 1927-6. Die Auslagerung der Pruftkdrper wurde in Anlehnung an
DIN EN ISO 1927-5 durchgefihrt, wobei sich die Auslagerungszeit auf 24 Stunden be-
schrankte. Direkt im Anschluss an die Auslagerungszeit von 24 Stunden erfolgte die Bestim-

mung der Festigkeit.

4.3.7 CFD-FEM

Die computergestitzten fluiddynamischen Finite-Elemente-Methode Simulationen wurden mit
der Software COMSOL Multiphysics® mit den Versionen 5.4 bis 6.0 durchgefihrt.

COMSOL Multiphysics® bietet eine groRere Bandbreite an physikalischen Modellen, in wel-
chen FEM-Simulationen ausgefuhrt werden kénnen. Um ein sich bewegendes nicht-fluides
Element (Kugel) in einem Fluid darzustellen, wurde ein gekoppelter multiphysikalischer Ansatz
mit der programmspezifischen Bezeichnung Fluid-Structure-Interaction ausgewahlt. Die mul-
tiphysikalische Betrachtung wurde aus den physikalischen Beschreibungen Laminar Flow und

Solid Mechanics gekoppelt und eine zeitabhangige Studie durchgefuhrt.

Zur Bestimmung der fluiddynamischen Grof3en beim Kugelauszugsversuch (Scherrate) wurde
ein 3D-Modell aufgebaut, dessen geometrische Auslegung an den Kugelauszugversuch an-
gepasst war. Hierzu wurde ein Zylinder mit einem Radius von 45 mm und einer Héhe von
150 mm nachgebildet, welcher das Gefal3innere, respektive das Fluid, darstellt. Die aus dem

Fluid auszuziehende Kugel wurde mit einem Radius von 7,5 mm erstellt. Als Startbedingung
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wurde der Schwerpunkt der Kugel 20 mm oberhalb des Gefal3bodens platziert, um eine po-
tenzielle Singularitét zum Start der Simulation zu vermeiden. Die geometrische Auslegung und
die Position der Kugel in der Simulation kdnnen detailliert der Abbildung 20 enthommen wer-

den.
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Abbildung 20: Geometrischer Aufbau des Kugelauszugversuches in der CFD-FEM-Simulation.

Die fur die CFD-FEM Simulation benétigten Materialeigenschaften Dichte und dynamische
Viskositat wurden fir jede Simulation entsprechend des verwendeten Materials und in Abhén-
gigkeit der Auszugsgeschwindigkeit in die Analyse implementiert. Neben dem Newtonschen
Ansatz wurde eine Auswertung anhand eines Bingham-Papanastasiou Modells durchgefuhrt.
Hierbei wurde die dynamische Viskositat durch die Bingham-Parameter FlieRgrenze und plas-
tische Viskositat sowie den fir das Bingham-Papanastasiou Modell erforderlichen Modellpa-

rameter & | substituiert.

4.3.7.1 Mesh-Parameter

Die Vernetzung der Geometrie erfolgte anhand eines freien Tetraeder-Meshs, in welchem nut-

zerspezifische Meshparameter zu definieren sind. Die bestehenden Meshparameter wurden
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anhand einer Netzunabhangigkeitsstudie definiert. Eine solche Studie umfasst die Beschrei-
bung der Simulationsergebnisse in Abhangigkeit der Mesh-Parameter, vorwiegend der GroRRe
der einzelnen Mesh-Elemente. Es ist zu prifen, ob eine Veranderung, speziell eine Verfeine-
rung des Meshs, mit einer Veranderung der resultierenden Ergebnisse einhergeht. Wird keine
Veranderung bei feiner werdenden Meshs beobachtet, so ist das ausgewdahlte Mesh ausrei-
chend fein, um fehlerunbelastete Ergebnisse bei der Simulation zu erzeugen. Neben dem Aus-
schluss der Fehlerquelle Mesh-Parameter kann durch die Netzunabhangigkeitsstudien das
grobste noch fehlerunbelastete Mesh identifiziert werden. Dies bietet den Vorteil, abgesicherte
Ergebnisse mit einer méglichst gering gehaltenen Rechenintensitat, respektive Rechenzeit zu
generieren. Die Netzunabhangigkeitsstudien wurden fir alle in dieser Arbeit aufgefiihrten Si-
mulationen durchgefiihrt. Hierbei wurde die definierte MeshelementgroRe jedoch fir alle Ver-
suche einheitlich festgelegt, welche noch eine fehlerfreie Simulation zuliel3. Hierdurch wurden
fur einige Simulationen erhdhte Rechendauern akzeptiert. Das resultierende Mesh wurde fir
das Fluid und die Kugel separat eingestellt. Die Kugel weist eine maximale Meshelementgrofie
von 0,51 mm und eine minimale Meshelementgrof3e von 0,01 mm auf. Fir das Fluid wurden
eine maximale Meshelementgrof3e von 3 mm und eine minimale MeshelementgrofRe von
0,03 mm eingestellt. Die maximale Wachstumsrate zweier benachbarter Mesh-Elemente be-
tragt 1,5 fir die Kugel und 1,3 fur das Fluid. Der Krimmungsfaktor der Mesh-Elemente wurde
auf 0,5 (Kugel) und 0,2 (Fluid) festgelegt, die Aufldsung schmaler Bereiche betrug 0,6 (Kugel)
und 1,0 (Fluid). Das durch die Vernetzung entstehende Mesh bestand aus insgesamt 787.414
Tetraeder-Elementen und 16.244 dreieckigen Elementen und ist unter Berlicksichtigung der
geometrischen Auslegung des Modells und der Netzparameter in Abbildung 21 dargestellt. Die
Beschreibung eines sich bewegenden festen Werkstoffes (Kugel) innerhalb eines Fluids ist
problematisch, da die Vernetzung statisch erfolgt und die vernetzten Elemente aufgrund der
Kugelbewegung erst verzerrt und anschlieRend invertiert werden. Eine solche Inversion der
Netzelemente fiihrt nicht zwangsweise zu fehlerhafteten Ergebnissen, jedoch haufig zu Kon-
vergenzproblemen iterativer Solver, wodurch die Simulation entsprechend der angestrebten
Parameter nicht durchgefiihrt werden kann. Als Lésungsansatz fir diese Problematik wurde
ein Moving Mesh fiir den sich deformierenden volumetrischen Bereich des Fluids eingesetzt.
Als Glattungsmethode wurde die Yeoh Glattung mit einem Steifheitsfaktor von 10 gewahlt. Zur
weiteren Verbesserung der Netzqualitdt wahrend der Simulation der im Fluid aufsteigenden
Kugel wurde ein automatisches Neuvernetzen eingestellt. Als Bedingung fir das Neuvernet-
zen wurde eine allgemeine Bedingung eingefiigt, bei welcher die Neuvernetzung durchgefuhrt
wird. Die Neuvernetzungs b e d i n gqu(oogipl.8patial.llisoMax)>2i dr ¢ ¢ k t a
dem Berechnungszeitpunkt eine Neuvernetzung erfolgt, an welchem mindestens 1 Mesh Ele-

ment eine Verzerrung von grof3er 2 aufweist.

us
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Abbildung 21: Vernetztes CFD-FEM-Modell des Kugelauszugversuches. Die Maximale Elementgrof3e
innerhalb des Fluids betragt 3 mm, die minimale ElementgréRe innerhalb des Fluids 0,05 mm.

4.3.7.2 Laminar Flow

Zur Beschreibung der Stromung innerhalb des Fluids wurde der physikalische Ansatz des La-

minar Flows verwendet, da das Stokessche Gesetz ausschlief3lich bei dem Giiltigkeitskriterium

In COMSOL werden die Gleichungssys-

der laminaren Strdomungen fehlerfrei anwendbar ist.

teme Uber die Navier-Stokes Gleichung zum Impulserhalt und die Kontinuitatsgleichung zum

Massenerhalt fur inkompressible Flissigkeiten und laminare Strémungen geldst. Die Navier-

Stokes Gleichung wird in COMSOL bei der Bestimmung der FlieBzustéande in einem New-

tonschen Fluid tber folgende Gleichung abgebildet:

(29)

g

g
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(mit der Dichte ", der Fluidgeschwindigkeit 0 , dem Druck 1), der dyadischen Einheit "Qund

den auf das Fluid wirkenden externen Krafte "Q. 0 ist definiert als:
O - U 0 (30)

(mit der dynamischen Viskositat — und der Temperatur “Y. Weiter gilt die Kontinuitatsgleichung:

Z m (31)

Fur die Beschreibung der Strémung eines Fluids nach dem Bingham-Papanastasiou Modell
wird die dynamische Viskositat — entsprechend der in Kapitel 2.2.1 dargelegten Gleichung

substituiert.

Die Volumenreferenztemperatur und die Bezugstemperatur wurden einheitlich auf die bei den
Versuchen vorherrschenden 293,15 K entsprechend 20 °C festgesetzt. Das System wurde ini-
tial als drucklos betrachtet und als Interaktion mit der Gefal3wand eine no-slip Bedingung ein-

gestellt, wodurch ein Wandgleiten in der Simulation vermieden wird.

4.3.7.3 Solid Mechanics

Der physikalische Ansatz Solid Mechanics wurde fir die aus dem Fluid auszuziehende Kugel
verwendet. Die Materialkenndaten wurden entsprechend der Materialeigenschaften ausge-
wahlt. Im Unterpunkt prescribed velocity wurde versuchsspezifisch die entsprechende Ku-
gelauszugsgeschwindigkeit eingesetzt. Die Auszugsrichtung wurde strikt auf die z-Achse be-

schréankt.

4.3.7.4 Fluid-Structure Interaction

Im multiphysikalischen Ansatz Fluid-Structure Interaction wurden die beiden physikalischen

Ansatze Laminar Flow und Solid Mechanics gekoppelt.

4.3.7.5 Solver-Einstellungen

Zur Bestimmung der Verdnderungen der Stromungen innerhalb der Simulation wurde ein zeit-
abhangiger Solver mit einer relativen Toleranz von 0,005 verwendet. Zur Erhéhung der Ro-
bustheit bzw. Stabilitdt der Simulation wurde ein fir 3D-Modelle Ublicher segregated Solver
mit einer maximalen Iterationsanzahl von 2000 ausgewahlt. Innerhalb jeder iterativen Berech-
nung wird ein Lineargleichungssystem gelost. Zur Losung der Gleichungssysteme wurde so-
wohl fur die Berechnung der Variablen des FlieRens des Fluids als auch fur die Berechnung
der rdumlichen Netzverschiebung (moving mesh) ein direkter Solver (PARDISO) mit einer ma-

ximalen lterationsanzahl von 150 verwendet.
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5 Ergebnisse

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Ergebnisse sind in vier voneinander getrennten,

jedoch aufeinander aufbauenden, Unterkapiteln gegliedert. Die Ergebnisteile mit den unten

angefuhrten Zielsetzungen zeigen jeweils Erweiterungen innerhalb des Standes in Wissen-

schaft und Technik auf. Der Ergebnisteil gliedert sich entsprechend der Ziele und Vorgehens-

weisen zum Erreichen dieser:

1. Ziel:

2. Ziel:

3. Ziel:

4. Ziel:

Bereitstellung einer Messmethode zur exakten Bestimmung der rheologischen Fun-
damentalgréRen aggregathaltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen (Ziel 1).

Hierzu wird eine Machbarkeitsstudie durchgefihrt. Diese umfasst die Entwicklung
und Verifizierung einer Messmethode zur Bestimmung der scherratenabhangigen dy-
namischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen nach dem Stokesschen Gesetz
(kraftgesteuert) mittels Kugelauszugsviskosimeter (Kapitel 5.1, S. 77 ff.)

Bereitstellung einer anwendungsorientierten scherratengesteuerten Messmethode
zur exakten Bestimmung der rheologischen FundamentalgréRen aggregathaltiger

Suspensionen, speziell von Feuerbetonen (Ziel 2)

Hierzu wird die Messmethode durch Etablierung eines geschwindigkeitsgesteuerten
Kugelauszugs modifiziert. Die modifizierte Methode zur exakten Bestimmung der
scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen mit-
tels Kugelauszugsviskosimeter wird verifiziert (Kapitel 5.2, S. 122 ff.).

Quantifizierung des Einflusses der mineralischen Aggregate bei zunehmenden Fest-
stoffkonzentrationen auf die rheologischen Fundamentalgrof3en aggregathaltiger

Suspensionen (Ziel 3).

Die Quantifizierung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat aggregathal-
tiger Suspensionen erfolgt bei zunehmender Feststoffkonzentration mit der verifizier-

ten scherratengesteuerten Methode (Kapitel 5.3, S. 137 ff.).

Quantifizierung des Einflusses der PartikelgroBenverteilung innerhalb der Aggregat-
fraktionen (Ziel 4 a) und der Anteile der Aggregatfraktion zueinander (Ziel 4 b) auf die
rheologischen Fundamentalgréf3en von Feuerbetonen bzw. feuerbetondquivalenten

Grobdispersionen.

Hierzu wird die scherratenabhangige dynamische Viskositat von Feuerbetonen bzw.
feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit variierten Partikelgrof3enverteilungen
und variierten Anteilen von Mittel- und Grobkornfraktionen mit der verifizierten scher-

ratengesteuerten Messmethode ermittelt (Kapitel 5.4, S. 149 ff.).
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5.1 Entwicklung und Verifizierung einer Methode zur Bestimmung der
scherratenabh&ngigen dynamischen Viskositat aggregathaltiger Sus-

pensionen i Machbarkeitsstudie

Derzeit existierende und etablierte Methoden zur Bestimmung der scherratenabhangigen dy-
namischen Viskositat von Feuerbetonen und anderen aggregathaltigen Suspensionen sind fur
die exakte Bestimmung dieser rheologischer Kenngrof3e ungeeignet. Auf der Basis des im
Stand der Wissenschaft und Technik angefiuihrten Kugelauszug- bzw. Kugelfallviskosimeters
wird eine Methode konzipiert, mit welcher die Bestimmung der dynamischen Viskositéat von
Feuerbetonen anhand des Stokesschen Gesetzes realisiert wird. Ein Hindernis bei der Ermitt-
lung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat mittels eines Kugelauszugviskosime-
ters stellen die derzeitigen Berechnungsverfahren fiir die Scherrate und das Fehlen eines de-
finierten Scherspaltes dar. Die adaquate Bestimmung bzw. Berechnung der Scherrate ist fiir
die Ermittlung der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen jedoch unabdingbar. In die-
sem Kapitel wird die Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung der dynamischen Viskositat

in Abhangigkeit der Scherrate dargelegt.

5.1.1 Aufbau und Messprinzip

Zur Bestimmung der dynamischen Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate wurde eine Mess-
methode, welche eine fehlerfreie Bestimmung der rheologischen Fundamentalgrof3en zuldsst,
aufgebaut. Der apparative Aufbau der Messmethode orientiert sich an den im Stand der Wis-
senschaft und Technik beschriebenen Viskosimetern, bei welchen die Viskositat Uiber das Aus-
ziehen einer Kugel durch das zu messende Medium bestimmt wird. Zur zielgerichteten Ent-
wicklung der Methode und erfolgreichen Verifizierung innerhalb dieser Machbarkeitsstudie
mussen die im Stand der Wissenschaft und Technik beschriebenen Gliltigkeitskriterien fur das

Stokessche Gesetz eingehalten werden.

Das Messsystem besteht aus einer, an einem unelastischen Messseil befestigten Wolframcar-
bid-Kugel mit einem Durchmesser von'Q  p uwx & (MAFRA, Deutschland) und einer Masse
von & ¢ 41 "Q welche in einem Messbehéltnis positioniert ist. Als Messbehéltnis dient ein
zylinderférmiger PET-Tiegel mit einem Innendurchmesser von Y w T & und einer Hohe
von'Q p X dt &. Hieraus resultiert ein zu messendes Volumen von ca. 1 Liter. Dies entspricht,
je nach Art und Zusammensetzung des Feuerbetons, in etwa 3 kg Feuerbeton. Im verwende-

ten Mischaggregat kénnen Versatze fur ca. 4 kg Feuerbeton gemischt werden.

Das Messseil wird vertikal in einen Seilzugsensor (Serie SX50, Waycon, Deutschland) einge-

fuhrt. Die jeweils aktuelle Position des Messseils wird vom Seilzugsensor an eine Software
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Ubermittelt. Die Auszugsgeschwindigkeit wird Uber die zeitaufgeldste Messung der Position

mit einer Aufnahmefrequenz von 10 Hz berechnet.

Zur Berechnung der dynamischen Viskositat nach dem Stokesschen Gesetz ist eine konstante
Auszugskraft erforderlich, wodurch ein federbasiertes Kraftgebersystem fur den Auszug der
Kugel ungeeignet ist. Zum Aufbringen einer kontinuierlichen Auszugskraft musste der Seil-
zugsensor modifiziert werden, da der Einzug des Messseils im werksseitigen Sensor tber eine
Triebfeder erfolgt. Mechanische Federn weisen eine Federkonstante auf, wodurch die Zug-
bzw. Druckkraft in Abhangigkeit der Federauslenkung variiert. Zur Realisierung der Systematik
eines kraftgesteuerten Seilzugsensors mit konstanter Auszugskraft wird die Treibfeder des
Sensors durch ein, an ein Gegengewicht befestigtes, Masseseil ersetzt (Abbildung 22). Das
dortin rot dargestellte Masseseil wird zunachst horizontal (senkrecht zur Zugrichtung) aus dem
Gehéause und dann Uber eine Umlenkrolle gefuihrt und Uber einen Karabinerhaken mit einem
Gegengewicht verbunden. Das Gegengewicht ist variabel und kann entsprechend der erfor-
derlichen Messbedingungen (Material, Auszugskraft) konfiguriert werden.

Messumformer Messumformer

X

=
Sensorelement:

N “\_Potentiometer \\Potenllometer
l\\‘\ Drehwelle l\\ Drehwelle
~ ~N
Triebfeder lSommmmol Selltrommel
i ﬁesstell i ﬁess&ell
SX50 v SX50 0

Abbildung 22: Links) Prinzipskizze des kommerziellen Seilzugsensors SX50, Fa. Waycon. Rechts)
Prinzipskizze des verwendeten Seilzugsensors nach seiner Modifikation. Die Triebfeder ist durch ein an
der Welle befestigtet Masseseil (rot) substituiert. Dieses Seil wird horizontal aus dem Gehause gefiihrt
und ist Uber eine Umlenkrolle mit einem Gegengewicht verbunden. Bildbearbeitung mit GIMP [170].

Der schematische Aufbau des Kugelauszugviskosimeters und der Ablauf bei der Bestimmung

der Auszugsgeschwindigkeit ist in Abbildung 23 dargestellit.
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Abbildn 23: Schema zum Aufbau und Ablauf des Kugelauszugviskosimetes.
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Die vorherrschenden Bedingungen wahrend des Kugelauszugversuches werden im Folgen-

den dargelegt:

1.

Anfanglich ist der Prufbehélter ungefillt und an dem Messseil sowie dem Masseseil sind
keine Gewichte angehangen. Unter diesen Bedingungen befindet sich das Messsystem im
Gleichgewicht, es erfolgt keine Bewegung (Abbildung 23, 1).

Durch Anhangen der Wolframcarbid-Kugel an das Messseil wird dieses durch das Kugel-
gewicht nach unten in den Prifbehdlter gezogen (Abbildung 23, 2), bis die Messkugel den
Boden des Prifbehélter erreicht.

Der Prifbehalter wird mit dem zu untersuchenden Fluid befillt (Abbildung 23, 3), bis der
Flllstand des Fluids einen Zentimeter unterhalb des oberen Prufbehalterrandes erreicht
hat.

. Ein Gegengewicht mit definierter Masse wird an das Masseseil angehangen und die Kugel

wird vertikal in Richtung des Seilzugsensors gezogen (Abbildung 23, 4). Zu Anfang erfahrt
die Kugel eine Beschleunigung, wodurch die Auszugsgeschwindigkeit steigt. In dem Be-
reich stetiger Beschleunigung ist das Stokessche Gesetz unglltig, da die Endgeschwindig-
keit (0 ) nicht konstant ist.

Die Kugel beschleunigt bis zur Geschwindigkeitskonstanz (0= 0 m/s2 bzw. 0 < 0 = const.),

(Abbildung 23, 5). Die zurlickgelegte Strecke bis zur Geschwindigkeitskonstanz ist von den
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Fluideigenschaften und der Auszugskraft abhé&ngig. Die Bestimmung der Geschwindigkeit
erfolgt Uber die aufgenommenen Weg-Zeit-Daten.

6. Nach vollstandigem Auszug der Kugel aus dem Fluid erreicht das Gegengewicht einen An-
schlag, wodurch eine weitere Bewegung in Richtung des Seilzugsensors verhindert wird
(Abbildung 23, 6).

Bestimmung der Auszugskraft bzw. Auszugsmasse

Die Auszugskraft bzw. -masse beim Kugelauszug wird durch die Masse des verwendeten Ge-
gengewichtes (& ) definiert, wobei die Ubersetzung innerhalb des Seilzugsensors einen li-
nearen Einfluss auf die Auszugsmasse und somit Auszugskraft ausibt. Die Massednderung
in Abhéngigkeit der Masse des Gegengewichtes dient somit zur Bestimmung des Uberset-

zungsfaktors zwischen dem Messseil und dem Masseseil.

Die Gestaltung des Versuchsaufbaus sieht vor, dass das Messseil ohne Kugel und das Mas-
seseil im Gleichgewicht stehen. Durch das Anhangen der Kugel verschiebt sich das Kréaf-
tegleichgewicht entsprechend der Masse der Kugel (& ). Hierdurch wirkt eine Masse von

a ¢ 1 "Q(Kugel) entgegen der Auszugsrichtung

Zur Bestimmung der wirkenden Auszugskraft bzw. -masse (¢ ) wird an das Messseil mit
Kugel (Abbildung 23, griin) ein Eisengewicht mit einer Masse von & p ‘Q"@ngehangen,
auf einer Waage positioniert und die so wirkende Masse als Referenzmasse bestimmt und
definiert. Die einzelnen Gegengewichte werden nacheinander an das Masseseil befestigt und
die resultierende Masseanderung bestimmt. Diese ist identisch mit der Auszugsmasse bzw.
gibt die Auszugmasse wieder, welche durch das Gegengewicht hervorgerufen wird. Der Ein-
fluss der Auftriebskraft bei der Bestimmung der Auszugskraft bzw. i masse ist aufgrund der
geringen Dichte des umgebenden Fluids (Luft) so gering, dass die Auftriebskraft bei der Mes-
sung vernachlassigt werden kann. Die hierdurch hervorgerufene Abweichung des Messergeb-

nisses betragt ca. 0,0082 %.

Uber die grafische Darstellung der ermittelten Auszugsmasse gegeniiber der Masse des Ge-
gengewichts (Abbildung 24) ist der Umrechnungsfaktor bzw. die Ubersetzung des Seil-

zugsensors ermittelbar.

Die resultierende Auszugmasse als Funktion der Masse des Gegengewichts folgt hierbei der

mathematischen Beziehung:
a mit o TEd a (32)

Zur Kompensation der Kugelmasse ist nach Gleichung (32) ein Gegengewicht von mindestens

G p plp YQnotwendig.
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Abbildung 24: Abhangigkeit der Auszugsmasse von der Masse des angehangenen Gegengewichtes.

Durch die Bestimmung der resultierenden Auszugsmasse in Abhangigkeit des Gegengewichts
ist eine Anpassung der Auszugskraft Uber die Masse des Gegengewichtes realisierbar. Die
beschriebene Messmethode zur Bestimmung der dynamischen Viskositat mittels Kugelaus-

zugs erfolgt somit kraftgesteuert.

5.1.2 Berechnung der dynamischen Viskositat i Modifikationen des Stokess-

chen Gesetzes

Die dynamische Viskositat wird Uber das Stokessche Gesetz ermittelt. Um die dynamische
Viskositat jedoch nach dem Stokesschen Gesetz bestimmen zu kdénnen, muss das Kraf-
tegleichgewicht entsprechend der Versuchsbedingungen angepasst werden. Unter Betrach-
tung des Kréftegleichgewichts mit einer zusatzlichen externen Kraft ('O ) und einer vertikal
aufwarts gerichteten Bewegung entstehen die folgenden Wirkrichtungen der vorherrschenden
Krafte (Abbildung 25, b):
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FEXt FAUS FA

b)

Abbildung 25: a) Wirkende Kréfte und deren Richtungen beim Sinken einer Kugel in einem Fluid [83].
b) Wirkende Kréafte und Richtung beim Auszug einer Kugel in einem Fluid [83].

c) Wirkende Krafte und Richtung beim Auszug einer Kugel entsprechend des entwickelten
Kugelauszugviskosimeters. Hierbei bildet die Subtraktion der Gravitationskraft von der externen Kraft
die Auszugskratft.

Das Kraftegleichgewicht beim Auszug einer Kugel durch ein Fluid entgegengesetzt zur Gravi-
tation setzt sich nach Stokes aus den drei beim Einsinken vorherrschenden Kréaften mit Zusatz

der externen Kraft ("O ), zusammen (Abbildung 25, b):

O 0 O O (33)
Wie in Kapitel 5.1.1 (ab Seite 80) angefiihrt wird die Auszugsmasse bestimmt, welche durch
das Anhangen eines Gegengewichtes hervorgerufen wird. Da die Wolframcarbid-Kugel bei
der Bestimmung der resultierenden Auszugsmasse im Messsystem integriert und kompensiert

ist, kbnnen die Gravitationskraft und die externe Kraft vereinfacht als Auszugskraft (O ) zu-

sammengefasst werden (Abbildung 25, c¢). Hieraus ergibt sich im Kraftegleichgewicht:
'O O O (34)
mit
O a 270 (35)
Zur Berechnung der dynamischen Viskositat des Fluids wird Gleichung (21) entsprechend der

genannten Bedingungen verwendet .

a z°Q " zpz'Qz P Cﬁ[)z%
_ i (36)
(pZ “z | 2 !

(mitit der in Kapitel 5.1.1, Seite 80 bestimmten Auszugsmasse (& )).

Unter Verwendung von Gleichung (36) kann die dynamische Viskositat von Fluiden entspre-

chend des beschriebenen Versuchsaufbaus berechnet werden.
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5.1.3 Bestimmung der dynamischen Viskositat von Kaolin-Schlickern

Fur die erste Einschatzung der Tauglichkeit der neuen Messmethode zur Bestimmung der
dynamischen Viskositat sollen die dynamischen Viskositaten von zwei Kaolin-Schlickern
(siehe Kapitel 4.2.1, S. 68) mit dem entwickelten Kugelauszugviskosimeter ermittelt werden.
Die Kaolin-Schlicker weisen unterschiedliche Gehalte an Dispergiermittel (KS-A:
0 7w 8 b /KS-B:0 mimg b8 b)auf, die Litergewichte (Dichte) divergieren mar-
ginal.

Die Auszuggeschwindigkeit der Kugel ist eine Funktion der Auszugmasse. Hierbei muss je-
doch beachtet werden, dass der mathematische Zusammenhang dieser beiden Messgrof3en
materialspezifisch ist. Die Auswertung der Auszuggeschwindigkeit in Abhangigkeit der Aus-
zugmasse lasst eine erste qualitative Einschatzung der Materialeigenschaften bzw. des rheo-
logischen Verhaltens der Schlicker zu. Wie in Abbildung 26 dargestellt, muss eine material-
spezifische Mindestauszugsmasse anliegen, um die Kugel im jeweiligen Schlicker Gberhaupt
zur Bewegung anzuregen (Schnittpunkt der Geraden mit der x-Achse). Dies lasst auf eine
FlieRgrenze beider Schlicker schlieRen. Die Auszugsgeschwindigkeit der Kugel durch die
Schlicker steigt mit steigender Auszugsmasse linear an. Der Anstieg der Auszugsgeschwin-
digkeiten beider Schlicker verhalt sich nahezu analog (KS-A ca. 6 % geringer). Um die gleiche
konstante Endgeschwindigkeit zu erreichen, wird bei Schlicker KS-A eine geringere Auszug-
masse bendtigt als bei Schlicker KS-B. Dies indiziert eine geringere effektive dynamische Vis-
kositat von Schlicker KS-A. Da weniger Masse bendtigt wird, um die Kugel durch Schlicker
KS-A zu bewegen, ist von einer geringeren FlieRgrenze von KS-A auszugehen. Das divergie-
rende rheologische Verhalten der beiden Schlicker wird durch den erhéhten Anteil an Disper-
giermitteln in Schlicker KS-A begriindet. Ein direkter Abgleich mit konventionellen Rotations-
viskosimetern war nicht mdglich, da weder die dynamische Viskositat noch die Scherrate be-
kannt waren. Die Uberpriifung, ob Schlicker KS-A eine geringere dynamische Viskositat auf-
weist als Schlicker KS-B, sollte erst nach Bestimmung / Ermittlung der rheologischen Kenn-

grol3e, der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat erfolgen.
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Abbildung 26: Auszugsgeschwindigkeit der Kugel in Abhangigkeit der Auszugmasse in den Schlickern
KS-A (grin) und KS-B (schwarz). Mit steigender Auszugmasse wird die Auszuggeschwindigkeit linear
erhoht.

Zur Berechnung der dynamischen Viskositat der Schlicker werden die Messdaten und die Ma-
terialparameter in Gleichung (36) (modifiziertes Stokessches Gesetz) eingesetzt. In Tabelle
14 und Tabelle 15 werden die in Gleichung (36) genannten Formelzeichen nadher erlautert.
Versuchsunabhangige Formelzeichen, welche ausschlie3lich von der Gestaltung des Ver-
suchsaufbaus abhangen, sind als Konstanten definiert und in Tabelle 14 gelistet. Versuchs-
spezifische Formelzeichen fiir die Bestimmung der Viskositat der Kaolin-Schlicker sind in Ta-
belle 15 aufgefuhrt:

Tabelle 14: Konstante GroRen in Gleichung (36) fir die Bestimmung der dynamischen Viskositat der
Kaolin-Schlicker mit dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Kugelauszugviskosimeter.

Formelzeichen | Wert Einheit
Q 9,81 (gerundet) m/s?
i 7,540° m
Y 4 5A072 m
) 1,77A0° (gerundet) m3

Tabelle 15: Variable GréRen in Gleichung (36) fir die Bestimmung der dynamischen Viskositat der
Kaolin-Schlicker mit dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Kugelauszugviskosimeter.

Formelzeichen | Spez. Werte fir KS-A Spez. Werte fur KS-B Einheit
a 0,017338 - 0,031150 0,021942 - 0,033452 kg
” 1515 1512 kg/m3
’ 0,08117 - 0,24108 0,02234 - 0,23603 m/s
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Die mit dem Kugelauszugviskosimeter gemessene effektive dynamische Viskositét der Kaolin
Schlicker KS-A und KS-B ist in Abbildung 27 in Abhangigkeit der Auszuggeschwindigkeit wie-
dergegeben. (Erlauterung: die dynamische Viskositat wird fir den Kugelauszug als effektive
dynamische Viskositat bezeichnet, da diese vorerst als spezifisch fur den Kugelauszug ange-
sehen werden muss). Eine steigende Auszuggeschwindigkeit, hervorgerufen durch eine er-
hohte Auszugskraft, flhrt zu einer sinkenden effektiven dynamischen Viskositat der Kaolin-
Schlicker. Im Vergleich zu KS-A (gruin) weist KS-B (schwarz) eine héhere effektive dynamische
Viskositat auf, wodurch mit den vorhandenen Gegengewichten eine Bestimmung bei geringe-
ren Auszugsgeschwindigkeiten realisiert wurde. Eine Auszuggeschwindigkeit von
0 it Y @ T resultiert in einer effektiven dynamischen Viskositat von 11,1 Pa& von KS-A.

Eine Erhéhung der Auszuggeschwindigkeit auf 0,241 m/s fihrt zu einer Verringerung der ef-

fektiven dynamischen Viskositat auf — vlw 0 AO. Bei einer Auszuggeschwindigkeit von
0 Titg X weist KS-B eine effektive dynamischen Viskositét von — T &y 0 ADauf.
Durch Steigerung der Auszuggeschwindigkeit sinkt die effektive dynamische Viskositat von
KS-B auf — @0 ADbei einer Auszugsgeschwindigkeitvon b it o é7i.
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Abbildung 27: Effektive dynamische Viskositat der Kaolinschlicker in Abhangigkeit der Auszugsge-
schwindigkeit der Kugel.

Als grundsatzliches Problem bei der Messung der effektiven dynamischen Viskositat mit dem
Kugelauszugviskosimeter muss angefiihrt werden, dass die Auszugsgeschwindigkeit nicht di-
rekt, sondern ausschlie3lich Gber das Gegengewicht und der von den Materialeigenschaften

abhangigen Reibungskraft eingestellt werden konnte. Aus diesem Grund wurde fir KS-A eine
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Bestimmung der effektiven dynamischen Viskositét erst oberhalb einer Auszuggeschwindig-
keitvon 0 T Y @7 realisierbar. Dies hat zur Folge, dass ein méglicher harscher Anstieg
der effektiven dynamischen Viskositat von KS-A bei geringen Auszugsgeschwindigkeiten, wie

bei KS-B aufgezeigt, nicht zu beobachten ist.

Zur weiteren Interpretation der Messergebnisse wird der Betrachtungsbereich des Diagramms
in Abbildung 28 auf eine effektive dynamische Viskositat zwischenv - p w0 Adein-
geschrankt. Ein direkter Vergleich der Messergebnisse und deren Interpretation sind ungins-
tig, da die Auszugsgeschwindigkeiten, aufgrund der zuvor angefiuihrten Messbedingungen,
zwischen den beiden Kaolin-Schlickern variierte. Es ist jedoch durch Interpolation der Mess-
werte abschéatzbar, dass die effektive dynamische Viskositat von KS-A ca. 207 26 % geringer

ist als die von KS-B.
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Abbildung 28: Effektive dynamische Viskositéat der beiden Kaolinschlicker in Abhangigkeit der
Auszugsgeschwindigkeit der Kugel.

Das neue Kugelauszugviskosimeter ist generell geeignet, um die effektive dynamische Visko-
sitat nicht-Newtonscher Flussigkeiten wie z.B. Kaolin-Schlicker zu bestimmen und dies aus-
reichend sensitiv, um Unterschiede bei den Messwerten der effektiven dynamischen Viskositéat
zu verdeutlichen. Da die effektive dynamische Viskositat als rheologische Kenngréf3e funda-
mentaler Natur ausschlie3lich in Abhangigkeit der Auszuggeschwindigkeit und nicht in Abhan-

gigkeit der Scherrate bestimmt werden kann, ist die Methode in diesem Entwicklungsstand
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unzureichend. Die Methode ist ungeeignet, um die Rheologie von Suspensionen gesamtheit-
lich mit den rheologischen Fundamentalgréf3en als Funktion der Scherrate zu beschreiben.
Daher sind zu diesem aktuellen Entwicklungsstand lediglich vergleichende Messungen mit re-

lativem Charakter umsetzbar.

5.1.4 Verifizierung der Methode T Untersuchungen zur Bestimmung der dyna-

mischen Viskositat von Silikondlen

Zur Verifizierung der Methode zur Bestimmung der dynamischen Viskositat von Fluiden mit
einem Kugelauszugviskosimeter wurde die effektive dynamische Viskositat zweier Silikondéle
bestimmt. Silikondle sind Newtonsche Fluide, entsprechend weisen Silikondle bei konstanter
Temperatur eine einheitliche, belastungsunabhangige dynamische Viskositat auf. Silikondle
weisen jedoch eine hohe Benetzung auf, wodurch davon ausgegangen wird, dass diese bei
geringen Auszuggeschwindigkeiten zu einer scheinbaren Erhéhung der dynamischen Visko-
sitat fuhren sollten. In diesem Fall wiirde die hohe Sensitivitat der Messmethode aufgezeigt.
Bei hohen Auszuggeschwindigkeiten sollte sich die gemessene dynamische Viskositat denen
der vom Hersteller angegebenen dynamischen Viskositéat der Silikonéle annahern, was fir die
Exaktheit der Messmethode spricht.

Zur Ermittlung der effektiven dynamischen Viskositat wurden die Gewichte entsprechend des
angefihrten Schemas an das Masseseil angehangen und die Kugel aus dem Silikondl ausge-
zogen. Die Silikontle wiesen nach Herstellerangaben dynamische Viskositaten von
-  p ot AOAblau) und — ¢ 1 DO(orange) auf. Wie in Abbildung 29 dargestellt, sinkt
die gemessene dynamische Viskositat der Silikondle mit steigender Auszuggeschwindigkeit,

wobei der vom Hersteller angegebene Referenzwert nie erreicht wurde.
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Abbildung 29: Dynamische Viskositat zweier Silikondle in Abhéngigkeit der Auszugsgeschwindigkeit
wahrend des Kugelauszugs.

Blau: Silikondl mit einer dynamischen Viskositat von 100 PaA.

Orange: Silikondl mit einer dynamischen Viskositat von 20 Pa/.

Gestrichelte Linien: Erwartete Konstante dynamische Viskositat der beiden Silikondle.

Die Abweichung von den Messergebnissen ist aufgrund der Benetzung des Messseils mit den
Silikondlen (Abbildung 30) und der hohen Sensitivitdt der Messmethode zuriickzufuhren und
war zu erwarten. Durch die Benetzung wird die Reibungskraft der Kugel wahrend des Versu-
ches scheinbar erhoht, wodurch die Auszuggeschwindigkeit verringert wird. Diese Verringe-
rung fuhrt bei der anschlieBenden Rechnung zu einer Erhdhung der dynamischen Viskositat.
Es wurde nachgewiesen, dass die Methode dul3erst sensitiv ausgelegt ist. Durch die Annahe-
rung an die vom Hersteller angegebenen dynamischen Viskositaten der Silikonéle wird davon
ausgegangen, dass auch die Exaktheit der Methode gewéahrleistet ist, auch wenn diese Aus-
sage noch nicht final bewiesen ist. Silikondle und andere stark benetzende Fluide eignen sich
nur bedingt, um die Messmethode zu verifizieren, da insbesondere bei geringen Auszugge-
schwindigkeiten mit einem verzerrten Messergebnis zu rechnen ist. Dies bedeutet, dass auch

die Bestimmung der dynamischen Viskositat solcher Fluide nur eingeschrankt mdglich ist.
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Abbildung 30: Aufnahmen wéihren ei

I nes Kugelauszugversuchs an einem Silikondl mit einer
dynamischen Viskositat von 100 PaA. Die schwarzen Pfeile markieren die Benetzung des Messseils
mit dem Silikondl.

5.1.5 Bestimmung der scherratenabhéangigen dynamischen Viskositat von Kao-
lin-Schlickern i Bestimmung der Scherrate nach dem Stand der Wissen-
schaft und Technik

Zum Erstellen rheologischer FlieBkurven muss die vorherrschende Scherrate wahrend des
Versuches bekannt sein, um die dynamische Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate abbilden
zu kénnen. Im Stand der Wissenschaft und Technik werden diverse Berechnungsmaglichkei-
ten fur die Bestimmung der Scherrate beim Kugelauszug angegeben, wobei die durchschnitt-
liche Scherrate um die Kugel die Berechnungsgréf3e darstellt [83], [100]. Die Basis fur die
Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat bilden die Ergebnisse der Vis-
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kositatsuntersuchungen mit dem entwickelten Kugelauszugsviskosimeter an den Kaolin-Schli-
ckern KS-A und KS-B. Die dynamische Viskositat wird direkt anhand der Messungen be-
stimmt. Die Berechnung der Scherrate aus dem Stand in Wissenschaft und Technik erfolgt

Uber die diversen Gleichungen (Gl. (24)-(27)) zur Bestimmung der Scherrate.

In Abbildung 31 ist die dynamische Viskositat von Kaolin Schlicker KS-A in Abhangigkeit der
Scherrate dargestellt. Die hellgriinen Messpunkte reprasentieren die dynamische Viskositat
von KS-A in Abhéngigkeit der Scherrate, welche mit dem genormten Absolutmesssystem (co-
axialen Zylinderrheometer, siehe Kapitel 4.3.2, S. 69) erfasst wurde. Die Messpunkte in gelb,
orange, hell- und dunkelrot stellen die effektive dynamische Viskositat in Abh&ngigkeit der
durchschnittlichen Scherrate um die Kugel beim Kugelauszug dar. Die dynamische Viskositét
des KS-A fallt mit steigender Scherrate fir alle Mess- bzw. Berechnungsverfahren. Hieraus
kann abgeleitet werden, dass der Kaolin Schlicker KS-A eine Flie3grenze aufweist und dem
Verhalten eines Binghamschen oder eines scherverdinnenden Fluids mit Flie3grenze folgt.
Unter der Voraussetzung, dass die ermittelten dynamischen Viskositaten mit dem Versuchs-
aufbau des Kugelauszugviskosimeters fehlerfrei und korrekt sind, sind die errechneten Scher-
raten allerdings fehlerbehaftet bzw. ungeeignet, um die rheologischen Eigenschaften bei dem
Kugelauszug durch ein Fluid zu beschreiben. Im Vergleich der Scherraten treten zwischen
dem Absolutmesssystem und den Ergebnissen aus den Berechnungen auf Basis der Versu-
che mit dem Kugelauszugviskosimeter erhebliche Abweichungen auf. Unter der Annahme ei-
ner fehlerfrei bestimmten dynamischen Viskositéat weichen die ermittelten Scherraten (berech-
net mit Gleichungen (24)-(27) um mindestens 400 % bis mehr als 1000 % voneinander ab.
Dies bedeutet, dass die oben beschriebenen Gleichungen aus dem Stand der Wissenschaft
und Technik vollkommen ungeeignet sind, um die vorliegende Scherrate beim Kugelauszug-

versuch des verwendeten Fluids, Schlicker KS-A, exakt und richtig zu berechnen.
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Abbildung 31: Dynamische bzw. effektive dynamische Visksitdt des Kaolin-Schlickers KS-A in
Abhangigkeit der (durchschnittlichen) Scherrate. Wiedergegeben werden Ergebnisse der
Vergleichsmessungen zwischen der Absolutmessmethode (hellgriin) und den Untersuchungen mit dem
Kugelauszugviskosimeter und den Gleichungen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik zur
Berechnung der durchschnittlichen Scherrate [96], [100], [101], [102].

Ein analoger Effekt wird bei der Auswertung der Ergebnisse der Untersuchungen an KS-B
deutlich (Abbildung 32). Die effektive dynamische Viskositat des KS-B sinkt mit steigender
Scherrate fur alle Mess- bzw. Berechnungsverfahren. Wie schon fir KS-A dargelegt, weichen
die Ergebnisse fur die Scherraten fiur KS-B zwischen dem Absolutmesssystem und den Be-
rechnungen durch die angegebenen Gleichungen aus den Kugelauszugversuchen ebenfalls
um 400 % bis Gber 1000 % ab. Ebenso wie fur Schlicker KS-A zeigen die Ergebnisse fur die
Bestimmung der Scherrate, dass die Gleichungen aus dem Stand der Wissenschaft und Tech-
nik nicht zur Bestimmung der richtigen Scherrate fiir den Kugelauszugsversuch von Schlicker

KS-geeignet sind vollkommen.

Werden die Ergebnisse der rheologischen Messungen mit dem Absolutmesssystem vergli-

chen, ergibt sich eine fur KS-B um 257 30 % erhdhte dynamische Viskositat im Vergleich zu
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KS-A. Die erhohte dynamische Viskositat von KS-B wird Gber den gesamten gemessenen

Scherratenbereich der Versuche beobachtet.

Vergleichsmessung an KS-B
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Abbildung 32: Dynamische bzw. effektive dynamische Visksitdt des Kaolin-Schlickers KS-B in
Abhangigkeit der (durchschnittlichen) Scherrate. Wiedergegeben werden die Ergebnisse der
Vergleichsmessungen zwischen der Absolutmessmethode (grau) und den Untersuchungen mit dem
Kugelauszugviskosimeter und den Gleichungen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik zur
Berechnung der durchschnittlichen Scherrate [96], [100], [101], [102].

Zusammenfassend eignen sich die Gleichungen aus dem Stand der Wissenschaft und Tech-
nik nicht, um die Scherrate beim Kugelauszug exakt und richtig bestimmen zu kénnen. Dies
kann durch folgende Ausfiihrungen begriindet werden: Beim Kugelauszug durch ein Fluid wird
um die Kugel bzw. direkt an der Kugeloberflache die hdochste Scherrate ausgebildet. Da die
Berechnungen der Scherrate ausschlie3lich die Scherrate um die Kugel erfassen und kein
Scherspalt bzw. keine Scherebene in den Ausfiihrungen der Autoren definiert wurde, ist mit
diesem hoheren Ergebnis fur die Scherrate zu rechnen [104]. Als direktes Resultat ist eine
Eignung der Gleichungen zur Ermittlung der durchschnittlichen Scherrate um die Kugel zur
Beschreibung der rheologischen Fundamentalgrof3e dynamische Viskositat in Abhangigkeit
der Scherrate fur den vorhandenen Versuchsaufbau nach dem Stand von Wissenschaft und

Technik auszuschlieRen. Als Folge ist eine Bestimmung der scherratenabhéngigen dynami-
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schen Viskositat tber die beschriebenen Gleichungen nicht realisierbar, wodurch eine Be-
schreibung der rheologischen KenngréfRen von Schlickern mittels Kugelauszugviskosimeter
und von Feuerbetonen bislang stark fehlerbelastet und hieraus resultierend erfolglos ist. Aus
diesem Grund sollen CFD-FEM-Simulationen zur Ermittlung der Scherrate unterstiitzend her-

angezogen werden.

5.1.6 Bestimmung der Scherrate durch CFD-FEM

Zur Ermittlung der Scherrate anhand eines vorgegangenen Versuches wurden die Parameter
Auszuggeschwindigkeit, effektive dynamische Viskositéat und Dichte in der Simulation, entspre-
chend der Beschreibung aus Kapitel 4.3.7, definiert. Hierbei wurden die ermittelten Dichten
der Schlicker, die gemessene Auszugsgeschwindigkeit sowie die aus dem modifizierten
Stokesschen Gesetz berechnete dynamische Viskositét aus den Versuchen in die Simulation
Uberfuhrt. Auf dieser Basis wurde der Kugelauszug in der Simulation nachgestellt. Die folgen-
den Ausfiuihrungen und Abbildungen werden exemplarisch fur eine Auszuggeschwindigkeit an
KS-B dargelegt. Die Auszugsgeschwindigkeit betragt 0 it v X @ & die Dichte
" p U PQ@TH 0. Die mit dem Kugelauszugsviskosimeter bestimmte dynamische Viskositét
betragt gerundet — ¢ {0 ¢d. Der Betrachtungszeitpunkt im Beispiel ist auf &6 pi fest-
gelegt. In Abbildung 33 sind der geometrische Aufbau (links) und das vernetzte Modell (rechts)

zur Simulation des Kugelauszugs wiedergegeben.
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Abbildung 33: Links: Geometrischer Aufbau des Kugelauszugversuches. Rechts: Vernetztes Modell zur
Simulation des Kugelauszugs.

Zur Visualisierung der Strémungsverhaltnisse im Fluid wahrend des Kugelauszugs wird die
Bewegungsgeschwindigkeit des Fluids in Kugelauszugsrichtung und hierzu entgegengesetzt

innerhalb der vertikalen und zentrierten Schnittebene betrachtet. Wie in Abbildung 34 darge-
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stellt, werden die hochsten Geschwindigkeiten des Fluids in kugelnahen Bereichen ausgebil-
det. Die maximale Geschwindigkeit entlang der Auszugsachse wird mit gerundeten
0 nit @i j i angegeben. Dies entspricht der Kugelauszuggeschwindigkeit. Die minimale
Fluidgeschwindigkeit betragt v it T @ b i, was auf einen abwartsgerichteten Flu-
idstrom schlieRen lasst. Dieser sollte, entsprechend Abbildung 34 in wandnahen Bereichen

ausgepragt sein.

Time=1ls Slice: Velocity field, z component (m/s) o Time=1s Surface: Velocity field, z component (m/s) o
mm T T T T T ™
. m/s m/s
B . SN A 0.06 150} 4008
T 1%¢ 140}
130
0.05 0.05
120
‘ 110}
e = 0.04 L
-~ 100 100} 0.04
90|
0.03 80| g
ki 0.03
70
| ~_ 60|
} L 50 0.02 k1 0.02
50 —
40t
0.01
‘ 0l 0.01
I = —= ~ -~ 20} -
: ~_ 0
z A< 0 10 0
-40
‘/L‘ -20 = -40 ok
X y " o ¥ -6.57x10 "
Wi 20 g g 20 10t . . ; i ; . 4v-657x107
mm -60 -40 -20 0 20 40 mm

Abbildung 34: Links: 2D-Betrachtung der Fluidgeschwindigkeit entlang der Auszugsachse innerhalb der
zentralen und vertikalen Ebene im 3D-Raum des Versuchs. Rechts: Aufsicht auf die entsprechende
Ebene. In kugelnahen Bereichen wird die hochste Fluidgeschwindigkeit ausgepragt. Die
Fluidgesch_windigkeit auf Kugelhohe nimmt von der Kugeloberflache zur Auf3enseite ab, sinkt unter
Ug Tta] i und nimmtin wandnahen Bereichen wieder zu.
Um die FlieRzusténde, insbesondere die FlieRrichtungen entlang der Kugelauszugsachse,
exakt zu bestimmen , wurden die Minimal- und Maximalwerte der Legende entsprechend klein
skaliert (Abbildung 35). Der Legendenbereich umfasst nun einen Wertebereich von

pPpTOp T aji 0 p TOp Td&j i. Durch die Anwendung der Legende wird ersicht-
lich, dass das Fluid auf Kugelaquatorhdhe keine bewegungsfreie Zone in vertikaler Richtung
aufweist (grun). Innerhalb der ersten ca. 12,5 mm (Absolutkoordinaten «p ¢ 1 &, X

¢ T &) von der Kugeloberflache (horizontal) wird eine Aufwartsbewegung des Fluids aus-
gepragt (rot). Ab einer Entfernung von der Kugeltberflache von ca. 12,5 mm wird eine Ab-
wartsbewegung des Fluids (blau) ersichtlich. Zusatzlich zu den sich auspragenden Fluidge-
schwindigkeiten wéahrend des Kugelauszugs sind in Abbildung 35, rechts die Strémungsrich-
tungen des Fluids in der 2D-Ebene abgebildet. Wie aus der Grafik abzuleiten ist, sind die Str6-
mungsvorgange wahrend des Kugelauszuges deutlich komplexer und nicht auf die Bewe-
gungsachse der Kugel beschrankt. Eine einfache Ableitung der Scherrate anhand der Stro-
mung bzw. Geschwindigkeit des Fluids in Richtung der Bewegungsachse der Kugel ist nicht

moglich.
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Abbildung 35: Links:

Strémungsgeschwindigkeit des Fluids beim Kugelauszug entlang der

Bewegungsachse der Kugel. Rechts: Die Strémungsrichtungen des Fluids sind durch die wei3en Pfeile
ersichtlich. Die Pfeile geben ausschlie3lich die Richtung, nicht die Intensitat der Stromung wieder.
Innerhalb des Fluids wird beim Kugelauszug ein komplexes Stromungsfeld ausgebildet.

Im Stand der Wissenschaft und Technik wurde bislang kein Scherspalt / keine Scherebene fir
das Kugelauszugviskosimeter bzw. fur die Bestimmung der rheologischen GrundgréfZen aus
der Sedimentation bzw. dem Heben von Partikeln etabliert. Werden die zuvor angefiihrten
Stromungsrichtungen naher betrachtet, ist zu erkennen, dass die Stromungsrichtung am Ku-
gelaquator ausschlief3lich entlang bzw. entgegen der Kugelauszugrichtung verlauft (Abbildung
36). Durch das immer noch komplexe, jedoch in der Komplexitat reduzierte FlieR3feld auf der
Hohe des Kugelaquators, bietet sich die Definition eines Scherspaltes / einer Scherebene auf

dieser Hohe an.
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Abbildung 36: Detalilliertes FlieRfeld bzw. Stromungsrichtungen beim Kugelauszug. Auf Hohe des
Kugelaquators (weil3e Linie) werden ausschliellich Stromungen in bzw. entgegen der
Kugelauszugrichtung beobachtet.

Da der Kugelauszugversuch rotationssymmetrisch aufgebaut ist und das FlieRverhalten tber
die gesamte Flache des Kugelaquators betrachtet werden muss, sollte anstelle eines definier-
ten Scherspaltes eine definierte Scherebene festgelegt werden. Die Scherebene in Héhe des
Kugelaquators ist in Abbildung 37 links im 3D-Raum des Kugelauszugversuches und in Abbil-
dung 37 rechts als Aufsicht auf die Ebene in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit des
Fluids entlang der Kugelauszugachse wiedergegeben. Entsprechend der zuvor gewonnenen
Erkenntnisse sinkt die Fluidgeschwindigkeit ausgehend von der Kugeloberflache zur Wand ab
und erreicht einen Wert von 0 mi ji (Abwéartsbewegung des Fluids). Im wandnahen Be-
reich steigt die Geschwindigkeit des Fluids wieder an, verbleibt jedoch dauerhaft im negativen

Bereich (abwaérts gerichtete Bewegung).
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Abbildung 37: Stromungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Bewegungsachse der Kugel. Neu
definierte Scherebene auf Hohe des Kugelaquators. Links: Im 3D-Raum des Kugelauszugversuches.
Rechts: Aufsicht auf die Ebene.

In Abbildung 38 ist die resultierende Scherrate in der zuvor definierten Scherebene aufgezeigt.
In kugelnahen Bereichen wird eine Scherrate von 1 pj i i P Yo pj i ausgebildet (dun-
kelrot). Die Scherrate nimmt bis zu einem Abstand zur Kugeloberflache von ca. 17,5 mm ab
und betragt in dieser Entfernung [ it ¢pj i . Zu wandnaheren Bereichen hin steigt die
Scherrate wieder merklich an (Abbildung 38, rechts). Die Ergebnisse legen eine direkte Kor-
relation zwischen den sich auspréagenden Scherraten in der Scherebene mit dem zuvor ermit-
telten Geschwindigkeitsprofil der Fluidstromung nahe. Bei der Definition eines Scherspaltes
klassischer Rheometer wird meist von einem homogenen Flie3feld innerhalb des Scherspaltes
ausgegangen, sodass eine homogene Scherrate Uber die gesamte Spaltbreite ausgepragt
wird. Beim Kugelauszugsversuch wird in der definierten Scherebene eine heterogene Scher-
rate ausgebildet, welche mit dem Abstand zur Kugeloberflache variiert. Da die gemessene
bzw. mit dem Stokesschen Gesetz berechnete dynamische Viskositat fir nicht Newtonsche
Fluide eine Funktion der Scherrate ist, muss diese definiert werden, um die Rheologie in den
rheologischen KenngréfZen dynamische Viskositat als Funktion der Scherrate wiederzugeben.
Die Reibungskraft und resultierend die dynamische Viskositat wird durch den Gesamtwider-
stand des Fluids gegenuber der Kugelbewegung definiert. Hierdurch muss auch die Scherrate
reprasentativ fur die gesamte Scherflache ausgedrtickt werden. Aus diesem Grund wurde die
durchschnittliche Scherrate in dieser Ebene als zu definierende Scherrate in der Scherebene
angenommen. Die durchschnittliche Scherrate in der Ebene betragt unter den zuvor beschrie-

benen Materialparametern und Versuchsbedingungen Y opj i .
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Abbildung 38: Scherraten des Fluids innerhalb der Scherebene beim Kugelauszugsversuch.

Nachverfolgung der Partikelbewegungen wahrend des Kugelauszugs in Silikondlen und
Vergleich mit der CFD -FEM-Simulation

Wie im vorgegangenen Kapitel angefiihrt, werden in kugelnahen Bereichen Stréomungen im
Fluid ausgebildet, welche in Auszugsrichtung der Kugel zu verorten sind, wahrend in Berei-
chen mit Nahe zur Wand ein Rickfluss in die entgegengesetzte Richtung beobachtet wird
(CFD-FEM Simulation). Zur Uberpriifung, ob der in der Simulation aufgetretene Riickfluss ein
Artefakt der CFD-FEM oder ein im Versuchsaufbau beobachtbares Phdnomen ist, wurde ein
vereinfachter Kugelauszugversuch an einem hochviskosen Silikondl durchgefiihrt, welches mit
groben Tabulartonerde-Partikeln versetzt wurde. Die hohe Viskositat war notwendig, um die
Sedimentation der Tabulartonerde-Partikel fur die Versuchsdauer zu unterdriicken bzw. zu
minimieren, sodass diese vernachlassigt werden konnte. Zur Erfassung der Partikelbewegun-
gen wurden Videoaufnahmen initiiert, welche im Nachgang in die einzelnen Frames zerlegt

wurden.

Wie in Abbildung 39 aufgezeigt, sinken die kugelfernen Partikel beim Kugelauszugsversuch
ab. Die Sichtbarkeit der Partikel und deren Bewegungen in den kugelnahen Bereichen ist
durch die eingefiigte Kornung behindert, wodurch ein visueller Nachweis der aufwartsgerich-
teten Stromung in kugelnahen Bereichen nicht gegeben ist. Es wird davon ausgegangen, dass
der Ruckfluss des Fluids in kugelfernen Bereichen nur eintreten kann, wenn eine aufwartsge-
richtete Stromung in kugelnahen Bereichen erfolgt. Zusammenfassend wird davon ausgegan-
gen, dass die Simulation des Kugelauszugversuches mittels CFD-FEM plausible Ergebnisse

wiedergibt und fiir die Ermittlung einer (durchschnittlichen) Scherrate geeignet ist.
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Abbildung 39: Péftikelbewegung grober Aluminiumoxid-Kérner in einem Silikondl beim Kugelauszug. In
kugelfernen Bereichen sinken die Partikel entsprechend der nach unten gerichteten Strémung ab.

5.1.7 Verifizierung der Methode T Vergleichsuntersuchungen zur Bestimmung

der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat mit Kaolin-Schlickern

Um zu Uberprifen, ob die CFD-FEM Simulation zur Bestimmung einer vergleichbaren Scher-
rate geeignet ist, wurden die Scherraten aus den Kugelauszugversuchen fir beide Kaolin-
Schlicker mittels CFD-FEM-Simulation ermittelt. Die gemessenen dynamischen Viskositaten
(Kapitel 5.1.5) der Kaolinschlicker KS-A und KS-B wurden in Abhangigkeit der durchschnittli-
chen Scherraten aus der CFD-FEM ermittelt. Analog zu Kapitel 5.1.5 werden die Ergebnisse
mit denen des genormten Absolutmesssystem / Rheometer verglichen. Hintergrund dieser Un-
tersuchungen ist die Einordnung der Leistungsfahigkeit der neuen Methodik anhand zweier
Schlicker mit divergierender dynamischer Viskositat. Hierdurch soll das Kugelauszugviskosi-

meter mit der neuen Mess- und Auswertemethodik verifiziert werden.

In Abbildung 40 ist die dynamische Viskositat von Kaolin Schlicker KS-A in Abhangigkeit der
(durchschnittlichen) Scherrate aufgezeigt. Die Messpunkte in hellgriin stellen die dynamische
Viskositat von KS-A in Abhéngigkeit der Scherrate dar, welche mit dem genormten Absolut-
messsystem / coaxialen Zylinderrheometer erfasst wurden. Die Messpunkte in gelb (nach
Noor und Uomoto [100]), orange (nach Uhlherr et al. [96]) sowie hellrot (nach Eguchi und
Karino [101]) und dunkelrot (nach Renaud et al. [102]) zeigen die effektive Viskositat in Ab-
hangigkeit der durchschnittlichen Scherrate um die Kugel beim Kugelauszug nach dem Stand
der Wissenschaft und Technik. Die Messpunkte in dunkelgriin reprasentieren die aus dem
Kugelauszugsviskosimeter bestimmten effektiven dynamischen Viskositaten in Abh&ngigkeit
der mit der CFD-FEM Simulation bestimmten durchschnittlichen Scherrate in der Scherebene
(Ebene des Kugelaquators). Im Folgenden wird die namentliche Trennung der Begrifflichkeiten
durchschnittliche Scherrate und Scherrate sowie effektive dynamische Viskositat und dynami-
sche Viskositat nicht weiter fortgefiihrt. Es werden ausschlief3lich die Begriffe Scherrate und

dynamische Viskositat verwendet.
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Analog zu den anderen Ergebnissen sinkt die dynamische Viskositat mit steigender durch-
schnittlicher Scherrate von Schlicker KS-A unter Verwendung der neu entwickelten, gekoppel-
ten Mess- und Simulationsmethode regressiv. Im Gegensatz zur Bestimmung der Scherrate
aus dem Stand der Wissenschaft und Technik, werden Uber die Ermittlung der Scherrate mit-
tels CFD-FEM Simulation rheologische Messdaten in Form der scherratenabhéngigen dyna-
mischen Viskositat ermittelt, welche mit dem verwendeten Absolutmesssystem gut Uberein-

stimmen. Die Quantifizierung der dynamischen Viskositat erfolgt Uber das Kugelauszugvisko-

simeter.
Vergleichsmessung an KS-A
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Abbildung 40: Dynamische Viskositat des Kaolin-Schlickers KS-A in Abhangigkeit der Scherrate.
Vergleichsmessung zwischen der Absolutmessmethode (hellgriin) und den Untersuchungen mit dem
Kugelauszugviskosimeter [96], [100], [101], [102].

Zur verbesserten Visualisierung der Unterschiede der scherratenabhangigen dynamischen
Viskositat, welche mit dem genormten coaxialen Zylinderrheometer und der neuen Methodik
ermittelt wurden, ist die dynamische Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate in einem engeren
Scherratenintervall von m | v pfl in Abbildung 41 beschrieben. Die Abweichung zwi-
schen den mit den zwei Methoden ermittelten Werten betréagt fir die dynamische Viskositat
bis zu 12 %, bei der Scherrate bis zu 15 %.
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Abbildung 41: Dynamische Viskositat des Kaolin-Schlickers KS-A in Abhangigkeit der Scherrate.
Vergleichsmessung zwischen der Absolutmessmethode (hellgrin) und den Untersuchungen mit dem
Kugelauszugviskosimeter in Kombination mit der Bestimmung der Scherrate Uber die CFD-FEM
Simulation (dunkelgrin).

Da keine vollstéandig tUbereinstimmenden Wertepaare zwischen den Methoden vorliegen, wer-
den die Abweichungen anhand &hnlicher Basiswerte berechnet. Eine Betrachtung exakter
Wertepaare zwischen den Methoden wird zu einer leicht verbesserten Ubereinstimmung der

Messergebnisse bzw. zu einer Reduzierung der Abweichungen fuhren.

Im Gegensatz zu den hohen Abweichungen zwischen den rheologischen KenngréRen Scher-
rate und dynamische Viskositat beim Vergleich des genormten coaxialen Zylinderrheometers /
Absolutmesssystems und des Kugelauszugviskosimeters mit der Auswertung der Scherrate
aus dem Stand der Wissenschaft und Technik sind die hier angefiihrten Abweichungen fur
rheologische Verhaltnisse vergleichsweise gering. Dies indiziert eine erste Verifikation der

Mess- und Berechnungsmethodik fiir die Scherrate anhand der CFD-FEM-Simulation.
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Der Kaolin-Schlicker KS-B weist vergleichend zu KS-A eine hohere dynamische Viskositat auf.
Analog zu den Ausflhrungen aus den vorangegangenen Absatzen werden die rheologischen
KenngréfRen von KS-B mit der Messmethodik, bestehend aus der Bestimmung der dynami-
schen Viskositat mittels des Kugelauszugviskosimeters und der Auswertung der durchschnitt-
lichen Scherrate Uber die CFD-FEM Simulation, bestimmt und mit den Messungen des ge-
normten coaxialen Zylinderrheometers verglichen. Die scherratenabhdngigen dynamischen
Viskositaten, welche mit dem genormten coaxialen Zylinderrheometer (grau) und der neuen
Methodik (schwarz) bestimmt wurden sind nahezu deckungsgleich (Abbildung 42). Mit stei-
gender durchschnittlicher Scherrate wird eine regressive Abnahme der scherratenabhangigen
dynamischen Viskositat ermittelt. Die Messpunkte in gelb [100], orange [96], hellrot [101] und
dunkelrot [102] zeigen die effektive Viskositat in Abhangigkeit der durchschnittlichen Scherrate
um die Kugel beim Kugelauszug nach dem Stand der Wissenschaft und Technik.

Vergleichsmessung an KS-B
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Abbildung 42: Dynamische Viskositat des Kaolin-Schlickers KS-A in Abhé&ngigkeit der Scherrate.
Vergleichsmessung zwischen der Absolutmessmethode (grau) und den Untersuchungen mit dem
Kugelauszugviskosimeter [96], [100], [101], [102].

In Analogie zu KS-A ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse und die Abweichung der rheologi-
schen Untersuchungen zwischen dem Absolutmesssystem und der neuen Methodik darge-
stellt. Zur besseren Beurteilung sind die dynamischen Viskositaten zwischen

T — ¢ W i in Abhangigkeit der Scherrate zwischen Tt | L pj i in Abbildung 43
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wiedergegeben. Wie schon fir KS-A beschrieben, differieren die ermittelten rheologischen
Kenngréf3en, sodass ein direkter Vergleich von Wertepaaren scheitert. Dennoch werden an-
nahernde gleiche Wertepaare betrachtet. Die maximale Abweichung zwischen den (durch-
schnittlichen) Scherraten und den dynamischen Viskositaten des KS-B betragen 19 % und
13 %. Fur rheologische Untersuchungen sind diese Abweichungen akzeptabel und im Ver-
gleich zu den im Stand der Wissenschaft und Technik vorgeschlagenen Methoden zur Bestim-

mung der Scherrate gering.

Vergleichsmessung an KS-B
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Abbildung 43: Dynamische Viskositat des Kaolin-Schlickers KS-B in Abhangigkeit der Scherrate.
Vergleichsmessung zwischen der Absolutmessmethode (grau) und den Untersuchungen mit dem
Kugelauszugviskosimeter in Kombination mit der Bestimmung der Scherrate tber die CFD-FEM
Simulation (schwarz).

Die vergleichenden Untersuchungen der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat
zweier Kaolin-Schlicker zeigen auf, dass die Ergebnisse der neu entwickelten Methodik mit
denen des Absolutmesssystems gut lUbereinstimmen. Dennoch bestehen bei der Beschrei-

bung der durchschnittlichen Scherrate und der dynamischen Viskositat der Kaolin-Schlicker
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Abweichungen zwischen den Ergebnissen beider Methoden. Um diese Abweichungen naher
zu erdrtern, werden im Folgenden die Giltigkeit des Stokesschen Gesetzes diskutiert sowie

Fehlerquellen identifiziert und quantifiziert.

5.1.8 Uberpriifung der Giltigkeit des Stokesschen Gesetzes im Kugelauszug-

versuch

Das Stokessche Gesetz ist an einige im Stand der Wissenschaft und Technik dargelegten
Guiltigkeitskriterien gekntpft (siehe Kapitel 2.2.2). Um das neue Kugelauszugviskosimeter zu
verifizieren und mdogliche Fehlerquellen zu analysieren wird die Gultigkeit des Stokesschen

Gesetzes nachfolgend uberprift.

Das Stokessche Gesetz ist ohne Einschrankung ausschlief3lich fir sich bewegende runde Par-
tikel gultig. Die Kugel des Kugelauszugversuches kann als ganzlich runder Partikel angenom-
men werden. Die Partikelgrof3e (Kugelgrof3e) soll im Vergleich zur kontinuierlichen Phase, res-
pektive dem Fluid, eine ausgepragte GroRRe aufweisen. Fur Kaolin-Schlicker mit PartikelgroRen
Q p TU Tt dist ein Kugeldurchmesser von Q p U aausreichend grol3. Zur Bestimmung
von Feuerbetonen andert sich das GréRenverhaltnis zwischen dem grébsten Partikel des Flu-
ids und der Kugel, da Rohstoffe mit einer PartikelgréRe von 'Q @' ain den Feuerbeton
eingebracht werden. Das Verhéltnis betragt in diesem Fall noch 2,5. Da durch die vertikal auf-
warts gerichtete Kugelbewegung kein Partikelschwarm ausgepragt wird, ist die Gultigkeit des
Stokesschen Gesetzes gegeben. Im Vergleich zu der Wandabmessung soll der Partikel bzw.
die Kugel kleine Dimensionen aufweisen. In dem beschriebenen Versuchsaufbau wird ein Ver-
haltnis von 0,167 realisiert. Durch die Integration der Faxenschen Wandkorrektur ist die Gl-
tigkeit, insbesondere bei geringen Auszuggeschwindigkeiten und resultierend geringen Rey-
noldszahlen, gewahrleistet (siehe Kapitel 2.2.2). Weiterhin ist vorgegeben, dass die Kugel
keine chemische Reaktion (da inert) und keine oberflachenchemische Interaktion (da groRvo-
lumig) mit dem Fluid eingeht. Dies ist fur den Fall einer Wolframcarbidkugel in einem Schlicker
und bei Feuerbeton nicht zu erwarten. Ebenso bildet eine Stahlkugel innerhalb der kurzen

Versuchsdauern keine Wechselwirkungen chemischer Natur mit dem Fluid aus.

Anhand der beschriebenen Kiriterien ist das Stokessche Gesetz fur den in dieser Arbeit be-
schriebenen Messaufbau gtiltig, sofern eine laminare Schichtenstromung wahrend des Ver-

suchs vorliegt.
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5.1.9 Berechnung der Reynoldszahl bei den Versuchen mit den Schlickern

Die Stromungsbedingungen wahrend der Versuche kénnen Uber die Reynoldszahl ermittelt
werden. Um die Glltigkeit des Stokesschen Gesetzes wahrend der Versuche mit dem Ku-
gelauszugviskosimeter zu gewahrleisten, missen laminare Stromungsbedingungen nachge-

wiesen werden. Der Nachweis erfolgt Giber die Bestimmung der Reynoldszahl.

Wie in Gleichung (23) dargelegt, kann die Reynoldszahl aus den Versuchsbedingungen und
Materialeigenschaften des Fluids bestimmt werden. Zur umfassenden Aufklarung der Stro-
mungsbedingungen muissen die Reynoldszahlen fir jegliches Material und jegliche Auszug-
geschwindigkeit ermittelt werden. Die Dichte des Fluids und der Partikelradius bleiben wéh-
rend der Bestimmung der dynamischen Viskositét eines Fluids konstant, wahrend die Auszug-
geschwindigkeit und im Falle von nicht Newtonschen Fluiden auch die dynamische Viskositat
variiert. Unter Betrachtung der Versuchsergebnisse aus den rheologischen Untersuchungen
der Kaolin-Schlicker wurde eine sinkende dynamische Viskositat mit steigender Scherrate,
respektive steigender Auszugsgeschwindigkeit, detektiert. Dies fuhrt bei der Berechnung zu
einer Steigerung der Reynoldszahlen mit zunehmender Auszuggeschwindigkeit. Weiterhin
sollten die Reynoldszahlen fur KS-A hdher sein, da dieser Kaolin-Schlicker eine geringere dy-
namische Viskositat als KS-B aufweist. Die Ergebnisse der Berechnungen der Reynoldszahlen
sind fur die Schlicker KS-A und KS-B in Tabelle 16 wiedergegeben. Mit steigender Reynolds-
zahl nimmt der Fehler bei der Berechnung der dynamischen Viskositat nach dem Stokesschen
Gesetz (w- ) generell zu . Die hdchste potenzielle Abweichunag tritt fiir KS-A bei der héchsten
gemessenen Auszuggeschwindigkeit und der geringsten bestimmten dynamischen Viskositéat

mit 7 % auf.
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Tabelle 16: Berechnung der Reynoldszahlen und resultierenden Fehler der dynamischen Viskositét in
der Anwendung des Stokesschen Gesetzes nach Reuter [19]. Die Basisdaten stammen aus den
Untersuchungen der Kaolin-Schlicker KS-A und KS-B mit dem Kugelauszugviskosimeter.

Fehler der
, dynami-
chh'_[e des Dynamische | Kugeldurch- Auszggge- schgn Visko-
Schlickers . o . schwindig- e
N V|§k05|t§1t - messer Q Keit O Re sitat o-
in kg/m? in Pa’&s inm in m/s nach Reuter
[19]
in %
KS-A
1515 11,6924952 0,015 0,0771895 0,15002199 0
1515 11,1191063 0,015 0,08117 0,16589357 0
1515 10,2773496 0,015 0,088968 0,19672366 0
1515 10,3159084 0,015 0,097555 0,21490472 1
1515 7,30923055 0,015 0,15189 0,47223852 2
1515 7,17174906 0,015 0,15894 0,50363049 2
1515 5,84437967 0,015 0,207726 0,80771162 2
1515 5,46648497 0,015 0,24108 1,00220581 7
KS-B
1512 95,5715521 0,015 0,01053 0,00249886 0
1512 49,6955697 0,015 0,02234 0,0101955 0
1512 21,0659311 0,015 0,05763 0,0620456 0
1512 11,9360583 0,015 0,11041 0,20979278 1
1512 9,16746698 0,015 0,15508 0,38366262 1
1512 7,84208792 0,015 0,19453 0,56259767 2
1512 6,90315616 0,015 0,23603 0,77546564 2

Durch die Bestimmung der Reynoldszahlen und Angabe der prozentualen Fehler wird davon
ausgegangen, dass die Gilltigkeit des Stokesschen Gesetzes unter Beriicksichtigung der
guantifizierten prozentualen Abweichung giiltig ist. Die prozentuale Abweichung muss fir eine
adaquate Beschreibung der Messunsicherheit der neu entwickelten Methodik in der Fehler-

fortpflanzungsrechnung beachtet werden.

5.1.10 Fehlerbetrachtung und Fehlerfortpflanzung fir Schlicker

Bei der Betrachtung der Fehler miissen die Fehlergrenzen aller angewandten Messmethoden
und die in die Gleichung einflieBenden GrdRen dieser Messmethoden berticksichtigt werden.
Die Regeln zur Fehlerfortpflanzung von Fehlergrenzen besagen, dass bei Addition und Sub-
traktion von Messwerten deren absolute Fehlergrenzen addiert werden, wahrend bei der Mul-
tiplikation und Division von Messwerten deren relative Fehlergrenzen addiert werden. Aus der
Gleichung zur Bestimmung der dynamischen Viskositat fur den in der Arbeit beschriebenen
Versuchsaufbau werden Messwerte bzw. Berechnungsgrof3en ausschliel3lich multipliziert und
dividiert, wodurch fir die dynamische Viskositat eine Addition aller relativen Fehlergrenzen der

Messwerte vorgenommen werden muss.
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Fur die Berechnung der Auszugskraft wurde eine Waage mit einer Genauigkeit von ° 0,01 g
genutzt. Diese wurde fir die Bestimmung der Auszugsmasse, der Masse des Gegengewichtes
und der Kugelmasse eingesetzt. Wahrend die Kugelmasse Uber alle Versuche konstant ist,
variiert das Gegengewicht, um folglich die Auszugmasse zu variieren. Fir die Masse des Ge-
gengewichtes und die Auszugsmasse wurden die jeweils niedrigsten gemessenen Massen fir
die Fehlerfortpflanzungsberechnung verwendet, da hier der prozentuale Fehler bei der gravi-
metrischen Bestimmung die hochsten Werte annimmt. Folgend werden ausschlief3lich diese

Maximalfehler zur Berechnung der Fehlergrenzen aller Versuche verwendet.

- Die konstante Kugelmasse betragt a ¢ 4t "Qwodurch ein relativer Fehler von

Wi it o X B @eneriert wird.

- Bei der geringsten Masse des Gegengewichtes von & p whm Qergibt sich ein re-
lativer Fehler von o4 mmnoub o

- Beider geringsten Auszugsmasse von & p Jo TQentsteht ein relativer Fehler von
W T X b X

- Die Massebestimmung erfolgt durch Subtraktion der Masse der Kugel und der Masse
ohne Auflast auf der Waage. Somit mussen die absoluten Fehler addiert werden, was
eine Verdopplung des relativen Fehlers bedeutet.

- Dadie Auszugsmasse direkt gemessen und nicht aus den vorgegangenen Gréf3en der
Kugelmasse und Masse des Gegengewichtes berechnet wurde, betragt die relative
Fehlergrenze von &  aufgerundet maximal ¢ Do cOmMnuyxbyx mpph.

Zur Berechnung der Fluiddichte wurde ein Messzylinder mit dem Volumen von @ p 0 des
Fluids beflllt und anschlieRend gewogen. Ausgehend von einer minimalsten Dichte des Fluids

von p Tt TTQtEH O nimmt die Fehlergrenze fiir die Bestimmung der Masse des Fluids ei-
nen Maximalwert von wi min Tk an. Die Messungenauigkeit des Messzylinders betragt
ww °pT,, was einer relativen Fehlergrenze von w @ p b entspricht. Die Fehlergrenze

fur die Dichte des Fluids ” betragt somit maximal ¢’ pht ke .

Die verwendete Kugel weist die Toleranzklasse 3 auf, was einer relativen Fehlergrenze fur den
Partikelradiusi von wi 1t o x entspricht. Die relative Fehlergrenze des Kugelvolumens
w betragt nach den Berechnungsregeln der Fehlerfortpflanzung entsprechend
wo T wlh.

Der Radius des Priifbehalters 'Y wird vom Hersteller mit 45 mm angegeben. Zur Uberpriifung
wurden 10 Messbehalter dreier Chargen horizontal zerteilt und der Durchmesser mit einem
Messschieber bestimmt. Es wurde eine maximale Abweichung der Durchmesser von 0,2 mm
bestimmt. Unter Berlcksichtigung der Fehlergrenzen des Messschiebers wurde eine relative
Fehlergrenze von wY mit_o B ermittelt.
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Die Linearitat des Seilzugsensors betragt laut den Angaben des Herstellers 0,05 %. Dies ent-

spricht einer Fehlergrenze von i ¢ b fir die Auszugsgeschwindigkeit 0 .

Die Addition der relativen Messfehler ergeben Y (&  plv ¢ . Hierbei ist zu beachten, dass
die relative Fehlergrenze fir den Partikelradiusi entsprechend Gleichung (21) zweimal in der
Fehlerfortpflanzungsberechnung beriicksichtigt werden muss, da die Gleichung (21) i ; zwei-

mal enthalt.

Die Fehlergrenzen fur die dynamische Viskositat, welche durch die Reynoldszahl definiert
sind, wurden im vorgegangenen Kapitel dargelegt und werden versuchsspezifisch in den Be-

rechnungen zur Fehlerfortpflanzung bertcksichtigt.

Fur die mit dem Kugelauszugviskosimeter bestimmten dynamischen Viskositaten der Kaolin
Schlicker KS-A und KS-B ergeben sich, wie in Tabelle 17 aufgeflihrt, folgende Fehlergrenzen

(W

Tabelle 17: Berechnete Fehlergrenzen der dynamischen Viskositat der Kaolin-Schlickern KS-A und KS-
B. Die dynamische Viskositat wurde mit dem Kugelauszugviskosimeter bestimmt.

KS-A KS-B
Dynamische | Fehlergrenze | Fehlergrenze | Dynamische | Fehlergrenze | Fehlergrenze
Viskositat — |  -(Betrag) o —(Betrag) | Viskositat— | o —(Betrag) w —«(Betrag)
in Pas in % in Pa/s in Pa/s in % in Pa/s

11,6924952 1,526 0,17842748 | 95,5715521 1,526 1,4584219
11,1191063 1,526 0,16967756 | 49,6955697 1,526 0,7583544
10,2773496 1,526 0,15683235 | 21,0659311 1,526 0,3214661
10,3159084 2,526 0,26057985 | 11,9360583 2,526 0,3015048
7,30923055 3,526 0,25772347 | 9,16746698 2,526 0,2315702
7,17174906 3,526 0,25287587 | 7,84208792 3,526 0,276512
5,84437967 3,526 0,20607283 | 6,90315616 3,526 0,2434053
5,46648497 8,526 0,46607251

Fir die Bestimmung der Fehlergrenzen der Scherrate muss neben den eingegebenen Para-
metern Dichte, dynamische Viskositat und Auszugsgeschwindigkeit der Kugel noch tberpriift
werden, inwieweit die Scherrate durch den Wechsel einer Newtonschen zu einer nicht-New-
tonschen Auswertung beeinflusst wird. Es ist davon auszugehen, dass Feuerbetone, als auch
die hier angefiihrten Kaolin-Schlicker, in niedrigen Scherratenbereichen dem rheologischen
Modell Binghamscher Fluide folgen. Zur Bestimmung des Einflusses des ausgewahlten rheo-
logischen Modells auf die resultierende Scherrate wurde vergleichend zu dem Newtonschen
Ansatz das Modell nach Bingham-Papanastasiou (BP) verwendet. Im Vorfeld musste tUberpruift
werden, welchen Betrag der Modellparameter & i  annehmen muss, um auch bei sehr kleiner
Scherraten dem Binghamschen Modell zu folgen. Als minimale Scherrate ohne Abweichung

des BP-Modells vom Binghamschen Modell wurde[  7iTt 7t Tp#i definiert. Diese Scherrate
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ist sehr gering und kann auch mit dem genormten coaxialen Zylinderrheometer, welches in
dieser Arbeit verwendet wurde, nicht erfasst werden. Somit besteht fiir diese Arbeit keine Re-
levanz, kleinere Scherraten in das Modell einzubringen. Die Ausfihrungen zum Einfluss des
veranderten rheologischen Modells werden exemplarisch an KS-A erlautert. Die Datenbasis
zum Erstellen des Binghamschen Modells bilden die rheologischen FlieRBkurven, welche mit
dem Absolutmesssystem erzeugt wurden. Hieraus resultiert fir den Kaolin-Schlicker KS-A
eine plastische Viskositat von * ofit p @ ¢ und eine FlieRgrenze von T «ip W @In
Abbildung 44 sind die rheologischen Fliel3kurven von KS-A unter Verwendung des Bingham-
schen Modells (schwarze Rauten) und des BP-Modells aufgezeigt. Fir das Bingham-Papa-

nastasiou Modell wurde der Modellparameter exemplarisch auf & n p A N L TI,TT
an L T TLUNd & N ¢ T Tt "Eingestellt.
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Abbildung 44: Schubspannung-Scherraten Diagramm der rheologischen Untersuchungen des Kaolin-
Schlickers KS-A unter Anwendung des Binghamschen Modells (schwarze Rauten) und des Bingham-
Papanastasiou (BP) Modells mit variierendem Modellparameter.

Fur kleine Scherraten strebt das Binghamsche Modell dem Grenzwert der FlieRgrenze entge-
gen, wahrend fur kleine Modellparameter von & 1 p tthellrot) und & 1 L T @unkel-
rot) im BP-Modell eine Reduzierung der Schubspannung und resultierend eine Abweichung
vom Binghamschen Modell bei einer Scherrate von T Tip pZi undf i 7T pfi beobach-

tet wird. Fir den Modellparameter & n v 1 T(gelb) ist eine Abweichung vom Bingham-
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schen Modell bei einer Scherrate von [ it T TPE auszumachen. Hierdurch sind die Mo-
dellparameter & n U TT TUTgeeignet, um eine abweichungsfreie Substitution des Bingha-
mschen Modells durch das BP Modell durchzufihren. Ein Modellparameter von
an ¢ Tt Tt fgiin) fihrte zu einer Deckungsgleichheit der Schubspannung zwischen den
beiden Modellen bis zu der pradefinierten Scherrate von| TiTT 10 TP . Aus diesem Grund
wurde fir die Simulationen zur Bestimmung der Fehlergrenze durch einen Modellwechsel in

der CFD-FEM Simulation ein Modellparameter in einer Hohe von & 1 ¢ 1 1 festgelegt.

Unter Variation des rheologischen Modells von Newton zu BP wurde fiir jede gemessene Aus-
zugsgeschwindigkeit die Scherrate mittels CFD-FEM Simulation ermittelt. Zur Beschreibung
der Abweichung durch die Modellsubstitution wurde der Scherratenquotient aus den Scherra-
ten, welche unter Anwendung des Newtonschen Modells (  und des BP Modells ( er-
mittelt wurden, in Abhéngigkeit der Auszugsgeschwindigkeit betrachtet (Abbildung 45). Der
Scherratenquotient nimmt Werte zwischen pfitp t o {p o Tho P p pap,uwas mit einer

relativen Abweichung der durchschnittlichen Scherraten von maximal «f ¥ phb W pbu

gleichzusetzen ist. Diese Abweichung wird als Maximalwert in die Fehlerfortpflanzungsberech-
nung zur Bestimmung der relativen Fehlergrenze der durchschnittlichen Scherrate von KS-A
bertcksichtigt.

Schlicker KS-A

1,02

Scherratenquotient
Newton / BP

0,98 e
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Auszugsgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 45: Scherratenquotient aus den durchschnittlichen Scherraten simuliert unter Verwendung
eines Newtonschen und eines BP Modells in Abhangigkeit der Auszugsgeschwindigkeit.

Die nach analoger Vorgehensweise berechnete relative Fehlergrenze der durchschnittlichen
Scherrate betragt fir den Schlicker KS-B «f phx_w aba

In Tabelle 18 sind die errechneten Fehlergrenzen der durchschnittlichen Scherraten von KS-A
und KS-B in relativer und absoluter Form wiedergegeben. Die Fehlergrenzen werden Uber

eine Fehlerfortpflanzungsrechnung ermittelt. Fir die relativen Fehlergrenzen der durchschnitt-



Ergebnisse 111

lichen Scherrate werden die relativen Fehlergrenzen der dynamischen Viskositaten (siehe Ta-
belle 17), der Dichten (o it ¢ B) und der
durch die Verwendung des Newtonschen Modells in der Simulation hervorgerufenen Fehler-

phy Y PPy KS-B: of 7 pix @ dbg.

pfit TkR), der Auszuggeschwindigkeit (q

grenze summiert (KS-A: of ¢

Tabelle 18: Berechnete Fehlergrenzen der durchschnittlichen Scherrate von den Kaolin-Schlickern KS-
A und KS-B. Die durchschnittlichen Scherraten wurden mit dem gekoppelten Verfahren aus
Kugelauszugviskosimeter und der CFD-FEM Simulation ermittelt.

KS-A KS-B |
Durchschnitt- Durchschnitt- | Fehler-
. Fehlergrenze |Fehlergrenze | Fehlergrenze
liche o (Betrag) |of (Betrag) liche grenze «f (Betrag) o
Scherrate | - 9 - g Scherrate [ (Betrag) . 9
. in % in 1/s . . in 1/s
in 1/s in 1/s in %
1,035 4,0945 0,04237808 0,13792 4,0073 0,00552687
1,0926 4,0945 0,04473651 0,30226 4,0073 0,01211246
1,1993 4,0945 0,04910534 0,77853 4,0073 0,03119803
1,3242 5,0945 0,06746137 1,4775 5,0073 0,07398286
2,0322 6,0945 0,12385243 2,0841 5,0073 0,10435714
2,1459 6,0945 0,13078188 2,6036 6,0073 0,15640606
2,8178 6,0945 0,17173082 3,1837 6,0073 0,19125441
3,5455 11,0945 0,3933555

Neben den bestimmbaren und quantifizierbaren Fehlern bei der Bestimmung der scherraten-
abhangigen dynamischen Viskositat mit dem Kugelauszugviskosimeter und der CFD-FEM Si-
mulation existieren potenzielle weitere Fehlerquellen. Hierzu zahlen beispielsweise Reibungs-
verluste des Seils, welche aufgrund der geringen Dicke als vernachlassigbar einzuschatzen
sind. Als weitere Fehlerquelle wurde das Messseil identifiziert, dessen Masse vernachlassigt
und nicht in die CFD-FEM Simulation eingefligt wurde. Da die Masse gering und der Durch-
messer des Seils sehr klein ist, sind die durch das Messseil hervorgerufenen Fehler vernach-

lassigbar.

5.1.11 Integration der Fehlerbetrachtung in die FlieBkurven der Kaolin-

Schlicker

Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Ergebnisse im Vergleich zum Absolutmesssystem unter
Einbezug der identifizierten und quantifizierbaren Fehler bei der Bestimmung der scherraten-
abhangigen dynamischen Viskositat mit der neuen Messmethodik wird die Fehlerbetrachtung
nachfolgend in die rheologischen FlieRkurven einbezogen. Abbildung 46 zeigt die mit dem
genormten coaxialen Zylinderrheometer / Absolutmesssystem (hellgriin) und der neuen Mess-
methodik ermittelten dynamischen Viskositaten von KS-A (dunkelgriin) in Abhangigkeit der
Scherrate. Die orangefarbenen Rechtecke geben den Bereich der Messwerte einschlief3lich
der Fehlergrenzen wieder. Unter Einbezug der Fehlergrenzen scheinen die mit der neuen

Messmethodik ermittelten Messwerte eine verbesserte Ubereinstimmung zu den Ergebnissen
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des Absolutmesssystems ohne Fehlerintegration aufzuzeigen. Die Abweichung zwischen den
Messwerten, welche mit den beiden Methoden generiert wurden, wird fiir rheologische Unter-
suchungen als ausreichend tbereinstimmend betrachtet, um die neue Messmethodik abzusi-

chern.

Vergleichsmessung an KS-A
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Abbildung 46: Dynamische Viskositét des Kaolin-Schlickers KS-A in Abhéngigkeit der Scherrate unter
Einbezug der Fehlergrenzen (orange Rechtecke).

In Abbildung 47 sind die scherratenabhéngigen dynamischen Viskositdten des KS-B darge-
stellt, welche mit dem genormten coaxialen Zylinderrheometer / Absolutmesssystem (grau)
und der neuen Messmethodik (schwarz) ermittelt wurden. Die roten Rechtecke reprasentieren
die Messwerte unter Einbezug der zuvor ermittelten Fehlergrenzen bei der Bestimmung der
dynamischen Viskositat und der durchschnittlichen Scherrate. Analog zu den rheologischen
Untersuchungen von KS-A fihrt die Einbeziehung der Fehlergrenzen fir KS-B zu einer poten-
ziellen Anndherung der Messwerte zwischen dem Absolutmesssystem und der neuen Mess-
methodik. Analog zu den Ergebnissen von KS-A werden die Ergebnisse von KS-B fir rheolo-

gische Untersuchungen als ausreichend Ubereinstimmend betrachtet.
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Vergleichsmessung an KS-B
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Abbildung 47: Dynamische Viskositat des Kaolin-Schlickers KS-B in Abhangigkeit der Scherrate unter
Bericksichtigung der Fehlergrenzen (rote Rechtecke).

Durch die Absicherung der neuen Messmethodik in den vergleichenden Messungen zweier
Kaolin-Schlicker mit divergierender dynamischer Viskositat wurde die neue Messmethode zur
Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositéat mittels Kugelauszugviskosi-
meter und CFD-FEM Simulation verifiziert. Aufgrund der geringen Abweichung zwischen den
Ergebnissen der zwei Messsysteme wurde das neue Verfahren als abgesichert angesehen.
Es wurde resultierend ein verifiziertes Verfahren zur Bestimmung der rheologischen Eigen-
schaften von Fluiden entwickelt und ist fur die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften
in FundamentalgroBen von Feuerbetonen und anderen aggregathaltigen Suspensionen zu-

ganglich.

5.1.12 Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat

von Feuerbetonen i Einfluss des Wassergehaltes

Zur Uberpriifung der Tauglichkeit der neuen Messmethodik fiir die Bestimmung der scherra-
tenabhéangigen dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen wurden rheologische
Untersuchungen an zwei selbstflieRenden Feuerbetonen durchgefiihrt. Die Auswertung zur
Bestimmung der dynamischen Viskositat und der durchschnittlichen Scherrate erfolgte analog

zur Durchfuihrung bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat der Kaolin-Schlicker. Die
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Fehlerbetrachtung und Fehlerfortpflanzung wurden analog zu den Kaolin-Schlickern durchge-
fuhrt. Die Ermittlung der Schubspannung erfolgt Gber die Berechnung aus der dynamischen

Viskositat und der durchschnittlichen Scherrate.

Fur diese Versuche wurden zwei identische Feuerbetone verwendet und deren Wassergehalt
variiert. Far den Feuerbeton FB-A-5,50 betrug der Wassergehalt
0 vlv TOQ® b, in den Feuerbeton FB-A-5,75 wurde ein Wasseranteil von
0 vl UOQ® b eingebracht. Die Fehlergrenze wird entsprechend aus der Summe
der Fehlergrenzen berechnet. Die relativen Fehlergrenzen von FB-A-5,5 betragen fur die dy-
namischen Viskositat -  plv ¢ B und fur die Scherrate of 1Ip ¢ ¢bg Die relativen Feh-
lergrenzen von FB-A-5,75 betragen fiir die dynamischen Viskositat -  plv ¢ i und fir die
Scherrate of tft ¢ tbt. Die dynamische Viskositét sinkt fiir beide Feuerbetone mit steigen-
der Scherrate regressiv (Abbildung 48). Feuerbeton FB-A-5,5 weist bei einer Scherrate von
r it p pj i eine dynamische Viskositat von 2033 PaA, bei einer Scherrate von 0,192 1/s
ca.— p T Wrd auf. Die dynamische Viskositat des Feuerbetons KS-A-5,75 betragt ca.
— Yuddd beir mit¢ @l undsinktauf— v v WD auff  Tio Y @A . Der Feuer-
beton mit dem niedrigeren Wassergehalt weist vergleichend eine mindestens zweifach hohere
dynamische Viskositat auf.
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[ ]
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dynamische Viskositat in Pa*s

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Scherrate in 1/s
e FB-A-5,50 o FB-A-5,75

Abbildung 48: Dynamische Viskositat der Feuerbetone in Abhangigkeit der Scherrate. Die dynamische
Viskositat der Feuerbetone sinkt mit steigender Scherrate. Eine geringfligig héhere Dosierung von
Wasser flihrt zu einer massiven Reduktion der dynamischen Viskositat des Feuerbetons.
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Die Messergebnisse legen nahe, dass die Messmethodik zur Bestimmung der dynamischen
Viskositat und der durchschnittlichen Scherrate von selbstflieBenden Feuerbetonen einerseits
geeignet ist und zeigt andererseits, dass selbst kleine Veranderungen im Versatz von Feuer-
betonen einen hohen Einfluss auf die resultierenden rheologischen Eigenschaften hervorru-
fen. Weiter kénnen Unterschiede im rheologischen Verhalten mit der neuen Messmethodik

aufgrund einer hohen Trennscharfe zuverlassig nachgewiesen werden.

In Abbildung 49 ist das Schubspannungs-Scherraten-Diagramm der beiden Feuerbetone auf-
gezeigt. Durch die Betrachtung der Schubspannung der Feuerbetone in Abhangigkeit der
Scherrate ist eine Bestimmung der plastischen Viskositét und der Fliel3grenze realisierbar. Der
Feuerbeton mit geringerem Wassergehalt weist eine plastische Viskositdt von ca.

p T pOcéd auf, der Feuerbeton mit héherem Wassergehalt plastische Viskositét von
‘ v o I ¢ . Die FlieRgrenze des Feuerbetons mit geringerem Wassergehalt (rot) betragt
t  p 0 Qdie des Feuerbetons mit hoherem Wassergehalt (blau) T xft @ ®Eine Er-
héhung des Wassergehaltes von 0 vl TOQ&P auf 0 vl VOQ&P fiihrt zu
einer Reduktion der FlieRgrenze um 35 %, und einer Reduktion der plastischen Viskositat um

ca. 62 %.
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Abbildung 49: Schubspannung der Feuerbetone in Abhangigkeit der Scherrate. Die Schubspannung
beider Feuerbetone steigt mit steigender Scherrate linear an. Fir beide Feuerbetone ist eine
FlieRgrenze beobachtbar.

Fur beide Feuerbetone wird ein Binghamsches Verhalten mit einem sehr guten Bestimmtheits-
malfd von 0,9987 fur KS-A-5,50 und 0,9997 fur KS-A-5,75 nachgewiesen. Anhand dieser Er-

gebnisse wird abgeleitet, dass die untersuchten selbstflieenden Feuerbetone bei kleinen
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Scherraten nach dem Binghamschen Modell beschrieben werden kénnen. Durch das Poten-
tial, die Feuerbetone mit rheologischen Modellen beschreiben zu kénnen, ist eine Prognose
des FlieRverhaltens unter diversen technologischen Belastungszustéanden wie zum Beispiel
beim FlieRen, Férdern, Nivellieren denkbar. Die neue Messmethodik weist aufgrund des kraft-
gesteuerten Versuchsaufbaus ein Defizit auf, da die Scherrate nicht direkt einstellbar ist. Hier-
durch sind die Messergebnisse unterschiedlich viskoser Fluide schwerer zu vergleichen, da

keine einheitliche Scherrate wahrend materialvergleichender Untersuchungen vorliegt.

5.1.13 Einfluss der Materialeigenschaften dynamische Viskositat und

Dichte auf die simulierte Scherrate

Neben den feststehenden Versuchsbedingungen beim Kugelauszugsviskosimeter werden in
der CFD-FEM Simulation zwei Materialparameter, die Dichte und die dynamische Viskositat
des Fluids sowie der Versuchsparameter Auszugsgeschwindigkeit als Variablen vorgegeben.
In diesem Kapitel soll nun Gberpriift werden, inwiefern ein Einfluss der beiden Materialpara-
meter und der Auszugsgeschwindigkeit auf die Ermittlung der durchschnittlichen Scherrate
existiert.

In Abbildung 50 ist die durchschnittliche Scherrate gegen die Dichte des Fluids aufgetragen.

Fir Dichten von p Tt QITH O 7 o v TIQTH O wurden dynamische Viskositaten des
Fluds von — uvddd, - pmdd, - cw, — vuvmaad, — x W,
- pmmdd, - cumdd, - vnmad, — xvdmd, - pmOTId und

—  p v TOTI angenommen. Die Auszuggeschwindigkeit betrug immer 0 h OFfvw
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Abbildung 50: Durchschnittiche Scherrate in  Abhéangigkeit der Fluiddichte bei einer
Auszugsgeschwindigkeit von Uy h O T wunter Variation der dynamischen Viskositét.

Unter den angeflihrten Gegebenheiten bleibt die durchschnittliche Scherrate nahezu konstant,
wodurch von einem auRRerst geringen, vernachlassigbaren Einfluss der Dichte auf die Scher-

rate auszugehen ist.

Abbildung 51 zeigt die durchschnittliche Scherrate in Abhangigkeit der Dichte des Fluids. Fur

Dichten von p Tt TIQITH O o v TIQiTH O wurden dynamische Viskositaten des Fluids

von— uv0d,- pmd,- CcwW@, - uvMd@,- YXW,- pAK,
- cumdd,- vuvmmdd,- xovmed,- pnTOEd und- pu TOTI ange-
nommen Die Auszuggeschwindigkeit betrug v h O 7w Ebenso wie bei geringeren Aus-

zugsgeschwindigkeiten verbleibt die ermittelte durchschnittliche Scherrate mit der Variation
der Dichte nahezu konstant. Der Einfluss der Dichte auf die Scherrate ist somit vernachlassig-

bar.
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Abbildung 51: Durchschnittiche Scherrate in  Abhéangigkeit der Fluiddichte bei einer
Auszugsgeschwindigkeit von Uy h O Twunter Variation der dynamischen Viskositét.

Der Einfluss der dynamischen Viskositéat des Fluids auf die durchschnittliche Scherrate ist in

Abbildung 52 dargestellt. Fiir dynamische Viskositaten von p 10 ¢ —  pu OO wur-
den die Dichte im Bereich von p 1 QiTH O~ o v TIQTTH O in 500er-Schritten variiert.
Die Auszugsgeschwindigkeit der simulierten Kugel betrug 0 h 07w Analog zum Ein-

fluss der Dichte auf die durchschnittliche Scherrate ist kein Einfluss bzw. ein vernachlassigbar
kleiner Einfluss der dynamischen Viskositat auf die durchschnittliche Scherrate nachzuweisen,
da die mittlere Scherrate tber den gesamten Dichtebereich nahezu konstant bleibt. Fir eine
Auszuggeschwindigkeit von 0 h O Tvwird eine hohere durchschnittliche Scherrate auf-

gezeigt, diese verbleibt jedoch unter Variation der Dichte ebenso konstant (Abbildung 53).
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Abbildung 52: Scherrate in Abhangigkeit der dynamischen Viskositat bei einer Auszugsgeschwindigkeit
von U h O ¥vunter Variation der Dichte.
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Abbildung 5?: Scherrate in Abhangigkeit der dynamischen Viskositat bei einer Auszugsgeschwindigkeit
von U h O ¥vunter Variation der Dichte.
Wie beschrieben, tben die Dichte und die dynamische Viskositat nur einen minimalen Einfluss
auf die durchschnittliche Scherrate aus, wahrend die Auszugsgeschwindigkeit maf3geblich fur
die sich auspragende durchschnittliche Scherrate ist. Aus diesem Grund wird die durchschnitt-
liche Scherrate in Abhangigkeit der Auszugsgeschwindigkeit in Abbildung 54 aufgezeigt. Fur

die CFD-FEM Simulationen wurde eine Versuchsmatrix aus je 2 Dichten in Hohe von
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” ¢ T TQiTH Gund ” 3000 kg/m3 und 2 dynamischen Viskositaten von — v T8t (3
und— p v TOTEI aufgestellt. Die Werte von der Dichte und von der dynamischer Viskositét
orientierten sich an den zuvor bestimmten Materialparametern der Feuerbetone in Kapitel
5.1.13. Unabhangig von der Dichte und der dynamischen Viskositat steigt die durchschnittliche
Scherrate mit steigender Auszugsgeschwindigkeit linear an. Die Steigung betragt gerundet fur
die vier gezeigten Messwertscharen ca. 14,4. Somit resultiert bei einer Auszugsgeschwindig-
keitvon U h O Tveine durchschnittliche Scherrate von gerundet pft p7i . Dies wurde
auch in den vorgegangenen Untersuchungen zum Einfluss der Dichte und der dynamischen

Viskositat auf die Scherrate nachgewiesen.
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Auszugsgeschwindigkeit in m/s
2000 kg/m? und 500 Pa*s A 2000 kg/m3und 1500 Pa*s
O 3000 kg/m?und 500 Pa*s 3000 kg/m3 und 1500 Pa*s

Abbildung 54: Scherrate in Abhangigkeit der Auszugsgeschwindigkeit. Die Dichten und dynamischen
Viskositaten variieren, sodass insgesamt vier Kombinationen entstehen, welche potenzielle
Feuerbetone reprasentieren.

Der lineare Zusammenhang zwischen Auszugsgeschwindigkeit und durchschnittlicher Scher-
rate der Messung und die Unabhangigkeit von den Materialparametern dynamischen Viskosi-
tat und Dichte ermdglicht den Aufbau einer Uber die Auszugsgeschwindigkeit eingestellten
scherratengesteuerten Messmethode. Hierbei ist jedoch zu prifen, ob das Messprinzip nach
dem Stokesschen Gesetz weiterhin gultig ist, da keine konstante Auszugsgeschwindigkeit er-
reicht, sondern eine konstante Reibungskraft bei pradefinierter Auszugsgeschwindigkeit er-

reicht werden muss.
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5.1.14 Zusammenfassung und Betrachtung der Ergebnisse aus 5.1

Zur Ermittlung der rheologischen KenngrofRen dynamische Viskositat, Schubspannung und
Scherrate wurde ein auf dem Stokesschen Gesetz beruhendes Kugelauszugviskosimeter auf-
gebaut. Anhand von zwei Kaolin-Schlickern sollte die Methodik abgesichert werden. Die Er-
mittlung der Scherrate nach dem Stand der Wissenschaft und Technik ergibt eine nicht akzep-
table Abweichung zu Messungen mit einem Absolutmesssystem, sodass als neue Auswerte-
methodik zur Bestimmung der Scherrate wahrend des Kugelauszugs CFD-FEM Simulationen
verwendet wurden. Da beim Kugelauszugsviskosimeter bislang kein Scherspalt definiert
wurde, ist die horizontale Ebene auf Hohe des Kugelaquators als Scherebene festgelegt wor-
den. Die Scherrate wird als durchschnittliche Scherrate in dieser Ebene ermittelt. Die Untersu-
chungen der Kaolin-Schlicker mit der neuen Messmethodik ergaben leichte Abweichungen zu
einem genormten coaxialen Zylinderrheometer / Absolutmesssystem. Auch unter Berticksich-
tigung der Fehlergrenzen sind die Abweichungen als auf3erst gering zu bewerten, sodass das
neue Messsystem bzw. die neue Messmethodik als tauglich eingestuft wird, um die rheologi-
schen Eigenschaften von Feuerbetonen in absoluten rheologischen Fundamentalgréen ada-
guat bestimmen zu kénnen. Zur weiteren Tauglichkeitsprifung wurden die rheologischen Ei-
genschaften von zwei selbstflieBenden Feuerbetonen gleicher Zusammensetzung und mit un-
terschiedlichen Wassergehaltes mit der neuen Messmethodik ermittelt. Die Messmethode
zeigt eine hohe Sensitivitat auf und ist fir die Bestimmung der rheologischen KenngréfZen
selbstflieBender Feuerbetone geeignet. Die untersuchten Feuerbetone folgen dem Modell Bin-
ghamscher Fluide, wodurch das Verhalten der Feuerbetone unter diversen Belastungszustan-
den einfach zu prognostizieren ist. Die Kraftsteuerung des aktuellen Messaufbaus ist als De-
fizit anzusehen, da dementsprechend keine Einstellung einer spezifischen Scherrate moglich
ist. CFD-FEM Simulationen zeigen, dass die Scherrate bei dem beschriebenen Messaufbau
fast ausschlieR3lich von der Kugelauszugsgeschwindigkeit abhéngt, wahrend der Einfluss der
Dichte und der dynamischen Viskositat zu vernachlassigen ist. Aus diesem Grund ist ein Um-

bau auf eine scherratengesteuerte Methode zweckhaft.

Insgesamt wurde nachgewiesen, dass der Aufbau aus Kugelauszugviskosimeter mit gekop-
pelter Ermittlung der Scherrate Uber die CFD-FEM Simulation geeignet ist, um die rheologi-
schen Fundamentalgrof3en von aggregathaltigen Suspensionen zu bestimmen. Die Methodik
ist verifiziert, die Fehlergrenzen sind bekannt und die Methodik zeigt eine gute Sensitivitat bei

der Bestimmung der rheologischen Eigenschaften auf.
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5.2 Entwicklung einer scherratengesteuerten Methode zur Bestimmung

der dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen

Die in Kapitel 5.1 entwickelte Methodik zur Bestimmung der scherratenabhangigen dynami-
schen Viskositéat zeigt gute Ergebnisse, weist jedoch noch einige Defizite auf. Diese umfassen
nicht die Genauigkeit oder den prinzipiellen methodischen Ansatz, sondern betreffen den
Messaufwand, die direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse in Form vergleichbarer Scherraten
und die nachgeschalteten, rechenintensiven CFD-FEM Simulation zur Bestimmung der Scher-
rate. Um diesen Defiziten zu begegnen, wird in diesem Kapitel die Entwicklung einer neuen

scherratengesteuerten Messmethodik mit verringertem Mess- und Simulationsaufwand zur

Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensio-
nen wie den Feuerbetonen beschrieben. Durch den Aufbau einer Datenbank, welche die Aus-
zuggeschwindigkeit mit der Scherrate verknipft, wird die nachgeschaltete CFD-FEM Simula-

tion nicht mehr notwendig (Ziel 2).

5.2.1 Aufbau und Messprinzip der scherratengesteuerten Messmethodik

In Kapitel 5.1.13 (ab S. 116) wurde der Einfluss der Materialparameter Dichte und dynamische
Viskositat sowie der Auszugsgeschwindigkeit auf die mit der CFD-FEM ermittelte, durch-
schnittliche Scherrate dargelegt. Die durchschnittliche Scherrate kann in kleinen Fehlergren-
zen als lineare Funktion der Auszugsgeschwindigkeit betrachtet werden, solange die geomet-
rischen Gegebenheiten wie KugelgroRe und Wandabmessung des Prifbehélters konstant ver-
bleiben. Die Linearitat zwischen den zwei Grol3en bietet die Chance, eine scherratengesteu-
erte Messmethodik Uber die Kugelauszugsgeschwindigkeit zu realisieren, deren Messgréf3e

die Reibungskraft beim Kugelauszug darstellt.

Der Aufbau des neuen Messsystems ist in Abbildung 55 dargelegt. Das Messsystem besteht,
in Analogie zur kraftgesteuerten Methode, ebenso aus einer an einem diinnen, unelastischen
Messseil befestigten Messkugel (Stahl im Gegensatz zu WC) mit einem Durchmesser von
15 mm, welche in einem Messbehaltnis positioniert ist. Als Messbehaltnis dient ein zylinder-
formiger PET-Tiegel mit einem Innendurchmesser von 90 mm und einer Hohe von ca.
170 mm.

Im Gegensatz zur kraftgesteuerten Methode ist das Messseil an einen Zugkraftsensor ange-
bracht, welcher mit einer Linearmotorachse verbunden ist. Innerhalb der Untersuchungen wer-
den zwei Sensoren einer Baureihe verwendet, welche sich in der maximalen Kraft und der
absoluten Genauigkeit unterscheiden. Fir die Ermittlung der dynamischen Viskositat hochvis-
koser Fluide wurde der Kraftsensor (Typ: 8432, £50 N; Burster Prazisionsmesstechnik GmbH
& Co. KG, Deutschland), fur niedrigviskose Fluide der Kraftsensor (Typ: 8432, +2,5 N; Burster

Prazisionsmesstechnik GmbH & Co. KG, Deutschland) eingesetzt.
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Die Linearmotorachse (Linax Lxc 176F40 optisch 1 pum, Jenny Science, Schweiz) wurde ver-
tikal an ein Aluminiumgestell angebracht. Aufgrund des elektromagnetischen Antriebs wird, im
Gegensatz zu den Ublichen Schrittmotoren, eine gleichférmige Auszuggeschwindigkeit ge-
wabhrleistet. Diese ist notwendig, um eine konstante Auszugskraft, bzw. Reibungskraft beim

Kugelauszug zu generieren, wodurch die Gliltigkeit des Stokesschen Gesetzes bewahrt wird.

i

g

Abbildung 55: Aufbau der scherratengesteuerten Methode zur Bestimmung der dynamischen Viskositat
aggregathaltiger Suspensionen. 1: Linearmotorachse; 2: Kraftsensor; 3: Messseil und
Messseilhalterung; 4: Steuerung und Datenerfassung 5: Prufgut; 6: Revolvermagazin.

Im Gegensatz zu der in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Messmethode (kraftgesteuert) wurde das
Messsystem neben der Scherratensteuerung und Bestimmung der Auszugs- bzw. Reibungs-
kraft um ein Revolvermagazin und eine Messseilhalterung erweitert. Insgesamt kdénnen sechs
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Prufbehéltnisse mit dem zu prifenden Fluid befillt werden und Messungen an jeweils unge-
schertem Material durchgeftihrt werden. Dies ermdglicht, mit nur einem Mischdurchgang bei-
spielsweise sechs Wiederholungs- bzw. Reproduzierbarkeitsuntersuchungen bei gleicher
Scherrate oder sechs unterschiedliche Scherraten bei gleichem Material anzusteuern. Zusatz-
lich bietet dieser Aufbau den Vorteil, dass die scherratenabhangige dynamische Viskositéat
auch zum Beispiel beim GielRen von Fertigbauteilen bei Feuerfestherstellern im Werk, einfach
wahrend der Bauteilherstellung ermittelt werden kann. Beglnstigt wird dies weiterhin durch
das geringe Gewicht der Anlage und den modularen Aufbau zur verbesserten Transportfahig-
keit.

Bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat mittels des scherratengesteuerten Kugelaus-
zugviskosimeters wurden insgesamt zwei der sechs Priufbehélter genutzt. Nach der Positio-
nierung der Kugel wurde das Fluid in den Prifbehalter eingegeben und die Kugel bei pradefi-
nierter Scherrate bzw. Auszuggeschwindigkeit ausgezogen. Nach Abschluss der Messung
wurde das Material aus dem ersten Prifbehalter in den zweiten Prifbehélter, in welchem eine
weitere Kugel positioniert war, Uberfiihrt. Dieser Vorgang wurde bis zum Erreichen der maxi-

malen Scherrate wiederholt.

5.2.2 Berechnung der dynamischen Viskositat i Modifikationen des Stokes-

schen Gesetzes fur die scherratengesteuerte Messmethode

Bei dem scherratengesteuerten Messaufbau wird die dynamische Viskositat Giber die Bestim-
mung der Reibungskraft (vorher Auszuggeschwindigkeit) ermittelt. Die Reibungskraft ist durch
das Kraftegleichgewicht bestimmbar, wobei folgende Vereinfachungen durch den Messaufbau
abzuleiten sind. Vor dem Beflllen des Prufbehéltnisses mit dem zu messenden Fluid ist eine

Offsetkraft an Luft "O zu bestimmen. Diese setzt sich aus der Gewichtskraft der Kugel "O,
der Auftriebskraft der Kugel in Luft "O sowie einer messaufbauspezifischen konstanten

Offsetkraft "O zusammen und ist durch den folgenden Zusammenhang zu beschreiben:
"0 O "0 O (37)

Ist die Offsetkraft in Luft bekannt (durch Messen), ist die Offsetkraft im Fluid "O nach der

Bestimmung der Fluiddichte und der Berechnung der Auftriebskraft in dem Fluid rechnerisch

Zu ermitteln:
"0 "0 "0 "0 (38)

Durch die Kenntnis der Offsetkraft im Fluid ist die Reibungskraft "O beim Kugelauszug durch

die Ermittlung der Kraft bei der Messung "O Uber die folgende Gleichung bestimmbar:
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0 O "O (39)

Entsprechend der Ausfiihrungen aus dem Stokesschen Gesetz ist die dynamische Viskositét
direkt aus der Reibungskraft abzuleiten:

O
- (PZ “z1 zD (40)

Durch die geometrische Auslegung des Versuchsaufbaus muss jedoch noch die Faxensche
Wandkorrektur in der Gleichung bertcksichtigt werden. Hieraus resultiert fir die Bestimmung
der dynamischen Viskositat:

- ~

Oz p cpz—

- (pz“z‘l z (41)

Eine weitere Verbesserung im Messablauf der Methode ist die direkte Bestimmung der

O nach dem Beflillen des Prifbehalters. Durch Subtraktion der direkt gemessenen Kraft
O von der direkt gemessenen Kraft beim Kugelauszug "O ergibt sich die Rei-
bungskraft "O. Hierdurch entstehen die folgenden Vorteile: Die Fehlergrenze der Messung
sinkt, da die einzuberechnenden Fehlergrenzen aus der Berechnung der "O nicht
intergriert werden. Weiterhin ist die Bestimmung der Frischbetondichte fir die Messung nicht

mehr notwendig, was den Messaufwand erleichtert und die Fehlergrenze ebenfalls reduziert.

5.2.3 Bestimmung der Scherrate i Aufbau einer Datenbank und mathemati-

sche Korrelation

Anhand der Ergebnisse in Kapitel 5.1.13 wurde dargelegt, dass die Scherrate weitestgehend
von der Auszugsgeschwindigkeit der Kugel abhangt. Dies bietet die Moglichkeit, die Scherrate
Uber die Simulation mittels CFD-FEM fur jegliche relevanten Dichten, dynamischen Viskosita-
ten und Auszuggeschwindigkeiten zu analysieren. Resultierend kann eine Datenbank aufge-
baut werden, um die Scherrate idealerweise Uber eine einfache mathematische Funktion der
Auszuggeschwindigkeit zu beschreiben. Hierdurch kann die aufwendige und dem Versuch
nachgeschaltete CFD-FEM-Simulation substituiert werden.

Zur Erfassung aller potenziell zu verwendenden Materialien unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse aus Kapitel 5.1 und den im Stand der Wissenschaft und Technik angefihrten dynami-
schen Viskositaten und Flie3grenzen aggregathaltiger Suspensionen wurden die fir die Simu-
lation relevanten Materialeigenschaften dynamische Viskositat und Dichte erweitert und para-
metrisiert. Insgesamt wurde die resultierende Scherrate in Abhangigkeit der Auszugsge-
schwindigkeit bei den Dichten von ” 1000 kg/ms, ~ 1500 kg/ms, ~ 2000 kg/ms,
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” 2500 kg/ms, ” 3000 kg/m3 und ” 3500 kg/m? sowie den dynamischen Viskosi-
tatenvon— 7ip0 ¢d,—- TO @,- pOdd,- v0,- P, - ¢WW
i,— uvma,- xWda,- pnld,- c¢cumad,— vTmEEed,—- X v,
- pTMTONI,- puTONH,- ¢uTOTdund- v T OTT ausgewertet. In Abbil-
dung 56 ist die durch die Auszugsgeschwindigkeit resultierende durchschnittliche Scherrate in
der Ebene des Kugelaquators wahrend des Kugelauszuges unter Beriicksichtigung der Para-
metrisierung von dynamischer Viskositat und Dichte dargelegt (insgesamt 6.630 Simulatio-
nen). Wie anhand der Abbildung aufgezeigt wird, fihren héhere Auszuggeschwindigkeiten zu
grolReren absoluten Abweichungen der Scherrate, wobei zu prifen ist, fir welche Parametri-

sierungswerte diese Abweichungen vorliegen.
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Abbildung 56: Scherrate in Abhéngigkeit der Auszugsgeschwindigkeit.

Mit steigender Auszugsgeschwindigkeit steigt die Scherrate linear an. Uber die lineare Re-

gression ist die folgende Funktion mit einem Bestimmtheitsmal3 von 0,9933 ableitbar:

P T (42)

(mit der Scherrate in der Ebene des Kugelaquators in 1/s).

Unter der Annahme, dass die Mindestviskositat der Schlicker — v 0 ¢3i betragt, wurden
die Ergebnisse entsprechend angepasst. Weiterhin wurde die maximale Auszuggeschwindig-
keit im Versuchsaufbau auf 0 mit W fi beschrankt (Abbildung 57). Hohere Auszugge-
schwindigkeiten fiihren bei der Messung der dynamischen Viskositat aufgrund der eingestell-
ten Abtastrate zu einer geringen Messwertanzahl innerhalb des Zeitraums des Kugelauszugs,
wodurch eine zuverlassige Evaluation der Messdaten unzulassig wird. Unter Berlcksichtigung

der angefiihrten Argumente ergibt sich die Funktion:

r ptoTay (43)
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Abbildung 57: Scherrate in Abhangigkeit der Auszugsgeschwindigkeit bis zu einem Maximalwert von
O TOT W Ti.

In Vorversuchen mit den Schlickern, welche auf den Matrixsuspensionen der zu untersuchen-
den Grobdispersionen basierten, wurden weitere Einschrankungen vorgenommen. Die Evalu-
ation der Dichte der Schlicker zeigte eine Dichte von” ¢ v TQifh 0 auf. Durch die Verhal-
tensweisen der Schlicker beim Kugelauszugsversuch musste die maximale Kugelauszugge-
schwindigkeit auf 0 Tip & 71 beschrankt werden, um Beschadigungen der Kraftsensorik zu
vermeiden (Abbildung 58). Diese Geschwindigkeit ist jedoch ausreichend, um die rheologi-
schen Untersuchungen an den Fluiden abzudecken.
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Auszugsgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 58: Durchschnittliche Scherrate in Abhangigkeit der Auszugsgeschwindigkeit bis zu einem
Maximalwertvon 0 Tip & Ji.

Resultierend ist der mathematische Zusammenhang zwischen Scherrate und der Auszugge-

schwindigkeit:

[ p@wguo (44)
Die maximalen Abweichungen zwischen der mit der CFD-FEM-Simulation bestimmten Scher-
rate und der idealisierten Gerade entsprechen (Gleichung (44)) betragen «f chp g so-
wie of ofp d> und missen in der Verwendung der Gleichung zur Bestimmung der

Scherrate als Fehlergrenzen in die Fehlerfortpflanzungsrechnung aufgenommen werden.
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Durch die beschriebene mathematische Funktion (Gl. (44)) kann die Scherrate als direkte
Funktion der Auszuggeschwindigkeit dargestellt werden. Da diese im Versuch pradefiniert ist,
ist die neue Messmethode nicht nur als geschwindigkeits- sondern auch als

scherratengesteurt anzusehen.

5.2.4 Fehlerbetrachtung und Fehlergrenzen

Die Fehlerbetrachtung bzw. die Fehlergrenzen der Messmethode und resultierend der Mess-
ergebnisse leitet sich entsprechend der in Kapitel 5.2.2 angefihrten Berechnungsgrundlage
zur kraftgesteuerten Bestimmung der dynamischen Viskositat ab. Analog zu dem Vorgehen
der Fehlerbestimmung aus dem Versuchsaufbau zur Bestimmung der dynamischen Viskositét
mit dem kraftgesteuertem Messsystem wurden fur den in diesem Kapitel angefihrten
Messaufbau die einzelnen Fehlerquellen identifiziert und die Messfehler bzw. deren Fehler-
grenzen quantifiziert. Zusatzlich wurde die Fehlerquelle bei der Berechnung bzw. Bestimmung
der Scherraten entsprechend der angefihrten Methode zur Bestimmung der Scherrate aus

dem vorgegangenen Kapitel in die Fehlerbetrachtung eingeflgt.

Anhand der Berechnung der dynamischen Viskositat nach Gleichung (41) mussen die Fehler-
grenzen des Partikelradius i , des Radius des Priifbehalters 'Y , der Partikelgeschwindigkeit
U und der Reibungskraft "O in die Fehlerfortpflanzungsberechnung einbezogen werden. Ent-
sprechend der Ausfihrungen aus Kapitel 5.1.10 entspricht die relative Fehlergrenze fiir den
Partikelradius dem Wert wi  mfit o | (2fach, da i in der Gleichung doppelt enthalten ist)
und die relative Fehlergrenze des Radius des Prifbehalters des Prifbehélters dem Wert
w'Y it ol. Die Linearitat bei der Bestimmung der Position der Linearmotorachse Linax
Lxc 176F40 optisch 1um betragt w 0 Q¢ it ¢ (d.h. 1t @ ). Die Auszuggeschwindigkeit
wird Uber zwei Positionen bestimmt, welche in einem definierten Zeitintervall ermittelt werden.
Hierdurch liegt resultierend eine relative Fehlergrenze von w0 1t ¢ vor. Die summierte
Fehlergrenze bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat betragt, exklusive der Fehler-

grenze der Reibungskraft, - o po.

Die Reibungskraft wird aus der Subtraktion der Offsetkraft von der Messkraft ermittelt. Die
Fehlergrenze der Reibungskraft muss aus diesem Grund durch Addition der absoluten Feh-
lergrenzen bestimmt werden. Wenn die Reibungskraft geringe Werte annimmt, respektive die
Messkraft und die Offsetkraft im Fluid also nahezu identisch sind, ist fur die Reibungskraft von
einer enorm hohen absoluten Fehlergrenze (O 100 % auszugehen. Dieses Phdnomen ist
ausschlie3lich bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat der feuerbetonaquivalenten
Schlicker sowie der feuerbetonaquivalenten Schicker mit Aggregatzuschlag zu beobachten,
wodurch ausschlief3lich der Kraftsensor mit der feineren Messsensorik (Typ: 8432, £2,5 N;

Burster Prazisionsmesstechnik GmbH & Co. KG, Deutschland) fur die Ermittlung der Linearitéat
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in diesem Reibungskraftbereich herangezogen werden muss. Zur Verbesserung der Mess-
genauigkeit wurde eine Messreihe mit geeichten Gewichten durchgefihrt, um die Linearitéat
des Sensors im Bereich geringer Reibungskrafte von ma 6 O o m 0 zu Uberprufen.
Hierfir wurden Gewichte zwischen p mar™Q & o 1t ToTiCan den Kraftsensor angebracht
und die Differenz zwischen der Kraft ohne Gewichtbelastung und der resultierenden Kraft unter
Einwirkung des Eichgewichtes aufgenommen. Diese Differenz entspricht im Versuchsablauf
der Messung der Reibungskraft. Die Messreihe wurde insgesamt 10-mal wiederholt. Zwischen
den Versuchsreihen wurde der Sensor von der Stromquelle getrennt, um den Einfluss des
Reboots des Sensors zu erfassen. In allen Versuchsreihen wurde fur dieselben Gewichte eine
identische Differenzkraft nachgewiesen. Resultierend betragt die Linearitat des Sensors inner-
halb des Kraftintervallsma 0 O om0 w'Q b und muss in der Fehlerfortpflan-

zungsberechnung nicht bertcksichtigt werden.

Durch die Subtraktion der Offsetkraft von der Messkraft missen die absoluten Fehler addiert
und anschlie3end in relative Werte tberfihrt werden. Die resultierende Fehlergrenze, welche
durch die Linearitat des Sensors generiert wird, betragt unter Beriicksichtigung der im vorigen
Kapitel angefuhrten Einschrankungen maximal w "Q ofp @ . Die Fehlergrenzen fallen je-
doch mit steigender Viskositat regressiv und mit steigender Kugelauszuggeschwindigkeit li-
near ab. Aufgrund der zu erwartenden hohen dynamischen Viskositat der Feuerbetone (An-

nahme ca. — p moted) im Vergleich zu Schlickern etc. betragt die Fehlergrenze
mh 0§ mib.

Bei der Messung der Auszugkraft und der Bestimmung der dynamischen Viskositat aus dieser
darf, entsprechend der Giltigkeitskriterien aus dem Stokesschen Gesetz, ausschlie3lich der

Bereich konstanter Auszugkraft verwendet werden (siehe Abbildung 59, rote Ellipse).
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Abbildung 59: Reibungskraft in Abhangigkeit der Position wahrend des Kugelauszugversuches. Die rote
Ellipse markiert den Bereich konstanter Auszugkraft.



Ergebnisse 130

Wie in der vorgegangenen Abbildung ersichtlich, unterliegen die Messwerte in diesem Bereich
einer geringen Messungenauigkeit (hier ca. 3 %). Somit muss, zusatzlich zu den zuvor ange-
fuhrten Fehlergrenzen, bei der Bestimmung der Reibungskraft und Umrechnung in die dyna-
mischen Viskositat die Standardabweichung wahrend der Messung ermittelt werden. Diese
Abweichung von der konstanten dynamischen Viskositat wird dann in der Fehlerfortpflanzung

bertcksichtigt.

Die Ermittlung der Reynoldszahl und des entsprechenden Fehlers beim Uberschreiten der
Grenzwerte erfolgt entsprechend der Ausfihrungen aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik bzw. aus Kapitel 5.1.9 nach Reuter. Aufgrund der hohen dynamischen Viskositét der
Feuerbetone betragt deren Fehler 0 %. Fur die feuerbetonaquivalenten Schlicker sowie die
feuerbetondquivalenten Schlicker mit Aggregatzuschlag besteht die Relevanz zur Fehlerer-
mittlung. Dieser muss anhand der resultierenden Messergebnisse in Kapitel 5.2.5 und Kapitel

5.3 separat bestimmt und auf Basis der zuvor ermittelten Fehlergrenzen einbezogen werden.

Die Fehlergrenzen der neuen scherratengesteuerten Messmethode sind in Tabelle 19 aufge-
fuhrt. Hierbei sind die entsprechenden konstanten und versuchsspezifischen Fehlergrenzen
materialspezifisch aufgegliedert.

Tabelle 19: Fehlergrenzen der dynamischen Viskositéat bei Bestimmung mit der scherratengesteuerten
Messmethode - Abgrenzung konstanter und versuchsspezifischer FehlergréRen.

Schlicker mit
Schlicker mineralischen Feuerbeton
Aggregaten
Fehler k
€ f; onstant 0,313 % 0,313 % 0,313 %
8432, +2,5N;
+ +
Sensortyp 8432, 2,5 N 8432, +50 N 8432, +50 N
Fehler Sensor Individuell zu prifen | Individuell zu prifen | Individuell zu prifen
wQ T max. 3,61 % T max. 3,61 % T max. 0,4 %

Messungenauigkeit
bei der Messung

Individuell zu prifen

Individuell zu prifen

Individuell zu prifen

Fehler durch
Abweichung von der
Reynoldszahl -
nach Reuter [19]

Individuell zu prifen

Individuell zu prifen

0%

Erganzend zu der Fehlergrenze, welche durch die Bestimmung der dynamischen Viskositat
hervorgerufen wird, muss bei der Bestimmung der Scherrate die Fehlergrenze aus den Aus-
fuhrungen in Kapitel 5.2.3 (Gleichung (44)) einbezogen werden. Fir den linearen Zusammen-
hang zwischen der Scherrate und der Auszuggeschwindigkeit betragen die Fehlergrenzen der
Scherrate of chp o sowie uf ofp do.
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5.2.5 Verifizierung der Methode nach dem Umbau i Vergleichsuntersuchungen

an feuerbetonaquivalenten Schlickern

Zur Verifizierung der neuen scherratengesteuerten Methode zur Bestimmung der scherraten-
abhangigen dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen wurden insgesamt drei
zementfreie feuerbetondquivalente Schlicker untersucht. Hierbei wurden Vergleichsuntersu-
chungen mit einem genormten coaxialen Zylinderrheometer (siehe Kapitel 4.3.2, S. 69) vorge-
nommen, um die Richtigkeit der Messergebnisse zu evaluieren und zu prifen, ob das
Stokessche Gesetz weiterhin gliltig und auf den neuen Versuchsaufbau anwendbar ist. Wei-
terhin wurden Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit bzw. Wiederholbarkeit der Messungen
mit der neuen Messmethode durchgefihrt, um die Genauigkeit der Messmethode zu bestim-
men und potenzielle Fehlerquellen zu identifizieren. Es wurde festgestellt, dass die Schlicker
aufgrund der Lagerbedingungen der Rohstoffe und des Mischprozesses eine Temperatur von
"Y o 10 aufwiesen. Aus diesem Grund wurde fiir die vergleichende Messung eine Tempe-

ratur von 'Y o 10 festgelegt.

Vergleichs - und Wiederholbar keitsuntersuchungen

Die drei feuerbetondquivalenten Schlicker variierten ausschlief3lich in der Zusammensetzung
der reaktiven und calcinierten Tonerden. Der Gehalt an Wasser, Verflissiger und Tabular-
tonerde T60 -45um verblieb identisch. Durch die Variation der calcinierten und reaktiven Ton-
erden wiesen die Schlicker eine mittelfeine (S1), eine grobe (S2) und eine feine (S3) Partikel-
grolRenverteilung auf. Die Durchgangskurve fir die volumetrische Partikelgré3enverteilung der
drei Schlicker ist in Abbildung 60 dargelegt. Schlicker S1 und S3 weisen einen erhéhten Anteil
an feinen Partikeln im Bereich 'Q p‘ aauf, wobei der Anteil an Partikeln innerhalb dieses
PartikelgroRenbereiches von S3 (22,69 %) zu S1 (19,38 %) leicht hoher ist. S2 enthalt mit
14,83 % im Bereich 'Q p‘ daeinen geringeren Anteil an Partikeln. Der Gehalt an Partikeln
mit einer PartikelgrofRe 'Q L‘ dabetragt fir S1 und S3 57 %, wahrend S2 einen Gehalt von
48 % aufweist. Bei einer Partikelgrof3e bis 'Q ¢ 1 dbetragt der Gehalt an Partikeln schli-

ckeruibergreifend etwa 80 %.
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Abbildung 60: PartikelgréRenverteilung der feuerbetonaquivalenten Schlicker S1, S2 und S3. S2 weist
die grobste, S1 eine feinere und S3 die feinste PartikelgroRenverteilung auf.

Entsprechend der Partikelgro3enverteilungen besitzt S3 die héchste, S1 die mittlere und S2
die niedrigste spezifische Partikeloberflache. Wird ausschlief3lich die spezifische Partikelober-
flache der variablen Schlickerkomponenten entsprechend der calcinierten und reaktiven Ton-
erden betrachtet, weist S1 eine spezifische Partikeloberflache von 0 1Ip & 6I'Q S2 eine
niedrige spezifische Partikeloberflache von 0 ¢ho & 6I"Qund S3 eine hohe spezifische Par-

tikeloberflache von 6 Thwa 67°Q auf.

In Abbildung 61 ist die dynamische Viskositét von Schlicker 1 (mittelfein) in Abhéangigkeit der
Scherrate aufgezeigt. Fir die Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat
des Schlickers wurden ein coaxiales Zylinderrheometer (griin) und das Kugelauszugviskome-
ter verwendet. Die Ermittlung der Scherrate erfolgte tber die Berechnung aus der Auszugge-
schwindigkeit auf Basis der CFD-FEM Simulationen bzw. von Gleichung (44) (rot) und der
zutreffendsten Gleichung aus dem Stand der Wissenschaft und Technik nach Noor und Uo-
moto [100] (orange). Die dynamische Viskositat des Schlickers sinkt methodenubergreifend
regressiv mit steigender Scherrate. Bei einer niedrigen Scherrate (griin/rot) vonT Tt p A
betragt die dynamische Viskositat des Schlickers ca.—  Thp0 ¢3i . Bei der maximalen Scher-
rate von!  tiw (pAi weist der Schlicker eine dynamische Viskositat von ca. — 1 W) 3
auf. Die scherratenabhangigen dynamischen Viskositaten, welche mit dem Kugelauszugvis-
kosimeter ermittelt wurden, stimmen mit denen des standardisierten Rheometers tiberein. Die
Bestimmung der Scherrate nach Noor und Uomoto fiihrt hingegen zu einer erheblichen Ab-
weichung der Messwerte von bis zu ca. 110 %. Von der Darstellung bzw. Berechnung weiterer
Scherraten entsprechend des Stands der Wissenschaft und Technik wurde abgesehen, da
diese noch hohere Scherraten wiedergeben und die Abweichungen zum genormten Verfahren

erhéht werden. Bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat von Schlicker 1 war die
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Scherrate auf maximal Tio p7Fi limitiert. Oberhalb dieser Scherrate war das Gilltig-
keitskriterium fir das Stokessche Gesetz nicht haltbar, da keine laminare Strémung vorlag und
eine exakte Bestimmung der dynamischen Viskositat mit definiertem Fehler nicht mehr mog-
lich war. Dieser Grenzwert variiert in den folgenden Beschreibungen der weiteren Schlicker,

tritt jedoch bei allen Schlickern auf und wird nachfolgend nicht gesondert erwahnt.

dynamische Viskositat in Pa*s
N

0 0,2 0,4 0,6
Scherrate in 1/s

——Coax. Zylinderrheometer - S1 - Messung 1 Coax. Zylinderrheometer - S1 - Messung 2

——~Coax. Zylinderrheometer - S1 - Messung 3 ===Kugelauszug - S1 - Messung 1

=@—Kugelauszug - S1 - Messung 2 =t=Kugelauszug - S1 - Messung 3
Kugelauszug - S1 - Messung 1 - nach Noor

Abbildung 61: Vergleichs- und Reproduzierbarkeitsuntersuchungen der scherratenabhangigen
dynamischen Viskositat von Schlicker 1 (mittelfein) mit einem genormten coaxialen Zylinderrheometer
(Gruntdne) und mit dem in dieser Arbeit entwickelten scherratengesteuerten Kugelauszugviskosimeter.

Innerhalb der drei Messreihen, welche mit dem Kugelauszugviskosimeter durchgefiihrt wur-
den (rot), werden unter Beriicksichtigung der Fehlergrenzen identische Messergebnisse er-
mittelt. Diese indizierten eine auf3erordentliche Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Mess-
methode. Anhand der Ergebnisse der rheologischen Untersuchungen an Schlicker 1 wurde
das Kugelauszugviskosimeter fiir die Bestimmung der scherratenabhéangigen dynamischen

Viskositéat verifiziert und die Wiederholbarkeit nachgewiesen.

Die scherratenabhéngige dynamische Viskositat von Schlicker 2 (grob) ist in Abbildung 62
dargestellt. Fur die Bestimmung der scherratenabhangigen Viskositéat des Schlickers wurden
ein coaxiales Zylinderrheometer (griin) und das Kugelauszugviskometer verwendet. Die Er-
mittlung der Scherrate erfolgte Giber Berechnung aus der Auszuggeschwindigkeit auf Basis der
CFD-FEM Simulationen bzw. von Gleichung (44) (blau) und der zutreffendsten Gleichung aus
dem Stand der Wissenschaft und Technik nach Noor und Uomoto [100] (orange). Unabhangig
vom verwendeten Messsystem wird ein regressives Verhalten der dynamischen Viskositat mit

steigender Scherrate nachgewiesen. Bei einer niedrigen Scherrate (blau) von 7 TiTt p @7
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betragt die dynamische Viskositat des Schlickersca.— Tl 0 ¢ . Bei der maximalen Scher-
rate von ca. | Tiw @7 weist der Schlicker eine dynamische Viskositat von ca.
—  plt ¢Pas auf. Im Gegensatz zu Schlicker 1 sind Abweichungen zwischen den dynami-
schen Viskositaten nachweisbar, welche mit dem Kugelauszugviskosimeter (blau) und dem
genormten coaxialen Zylinderrheometer (griin) ermittelt werden. Innerhalb der Messung (blau,
Dreieck) mit dem Kugelauszugviskosimeter wird ein Datenpunkt bei einer Scherrate von ca.
r it @71 identifiziert, welcher als AusreiRer anzusehen ist. Unter Vernachlédssigung die-
ses Messpunktes weichen die Ergebnisse, welche mit dem genormten coaxialen Zylinderrhe-
ometer und dem Kugelauszugviskosimeter gekoppelt mit der CFD-FEM ermittelt werden, um
maximal 14,5 % (maximale Abweichung bei einer Scherrate von ca. [ o p7i) ab. Die
dynamische Viskositét in Abhangigkeit der Scherrate weicht bei der Bestimmung bzw. Berech-
nung der Scherrate Uber die zutreffendste Gleichung aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik innerhalb der aufgezeigten Scherraten und unter Einbezug der Fehlergrenzen um

mindestens 49 % ab und nimmt Maximalwerte von tber 100 % an.

5

dynamische Viskositat in
Pa*s

0 0,2 0,4 0,6
Scherrate in 1/s

== Coax. Zylinderrheometer - S2 - Messung 1 ===Coax. Zylinderrheometer - S2 - Messung 2
== Kugelauszug - S2 - Messung 1 Kugelauszug - S2 - Messung 1 - nach Noor

Abbildung 62: Vergleichsuntersuchungen der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat von
Schlicker 2 (grob) mit einem genormten coaxialen Zylinderrheometer (Grinténe) und mit dem in dieser
Arbeit entwickelten scherratengesteuerten Kugelauszugviskosimeter.

Die dynamische Viskositat von Schlicker 3 (fein) weist in Abhangigkeit der Scherrate ein kon-
gruierendes Verhalten im Vergleich zu den Schlickern S1 und S2 auf. Mit steigender Scherrate
sinkt die dynamische Viskositéat des Schlickers (Abbildung 63). Bei der niedrigsten Scherrate
von[  Tim p pfi betragt die dynamische Viskositat von Schlicker 3 ca. —  oft 0 ¢ und
sinkt mit zunehmender Scherrate aufca. — 10 ¢I beir o pfi. Dies ist fiir die Mes-
sung mittels coaxialem Zylinderrheometer (grtin) wie fur die Messung mittels Kugelauszugvis-
kosimeter und Bestimmung der Scherrate tUber Berechnung aus der Auszuggeschwindigkeit

auf Basis der CFD-FEM Simulationen bzw. von Gleichung (44) (dunkelrot) gultig. Auffallend
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bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat von Schlicker 3 sind die groRen Fehlergren-
zen in Bereichen niedriger Scherraten von bis zu w— 1 do. Dies ist auf eine stark schwan-
kende Auszugskraft innerhalb des Kugelauszugversuches zurtickzufiihren und deutet an, dass
das entwickelte Messsystem, bei der Kombination aus sehr kleinen Scherraten von
[ i p i und niedrigen dynamischen Viskositaten —  ofg 0 ¢ des zu priifenden Flu-
ids, fehleranfalliger wird. Dennoch sind die Ergebnisse, welche mit den beiden Verfahren ge-
neriert wurden, derart deckungsgleich, dass von einer Richtigkeit der Messergebnisse ausge-
gangen wird. Innerhalb der Messreihe weichen die ermittelten dynamischen Viskositaten aus
dem Kugelauszugversuch und der Bestimmung der Scherrate Uber Berechnung aus der Aus-
zuggeschwindigkeit auf Basis der CFD-FEM Simulationen bzw. von Gleichung (44), unter Be-
ricksichtigung der Fehlergrenzen, um maximal 14,3 % (bei ca.T TiTT )71 ) ab. Die maxi-
male Abweichung der dynamischen Viskositat bei der Bestimmung der Scherrate nach zutref-

fendster Gleichung aus dem Stand der Wissenschaft und Technik betragt 94,9 % (orange).

5
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Abbildung 63: Vergleichsuntersuchungen der scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat von
Schlicker 3 (fein) mit einem genormten coaxialen Zylinderrheometer (griin) und mit dem in dieser Arbeit
entwickelten scherratengesteuerten Kugelauszugviskosimeter.

Die Versuchsreihen mit den drei verschiedenen Schlickern zeigen, dass die scherratenabhan-
gige dynamische Viskositat mit dem neu entwickelten scherratengesteuerten Kugelauszugvis-
kosimeter und die Auswertung der Scherrate Giber die Berechnung aus der Auszuggeschwin-
digkeit auf Basis der CFD-FEM Simulationen bzw. von Gleichung (44) wiederholbar und ver-
gleichbar zu einem genormten coaxialen Zylinderrheometer bestimmt werden kann. Es wer-
den geringfugige Abweichungen einzelner Messpunkte ausgemacht, welche fir die generelle
Quantifizierung der scherratenabhéngigen dynamischen Viskositéat (FlieRkurve) untergeordnet

zu bemessen sind. Insgesamt wird die neue Messsystematik bzw. Messmethode, unter Be-
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ricksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 5.1 und diesem Kapitel, als geeignet zur Bestim-
mung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat von Schlickern als auch aggregat-

haltiger Suspensionen wie den Feuerbetonen eingestuft.

5.2.6 Zusammenfassung und Betrachtung der Ergebnisse aus 5.2

Zur Verbesserung des Messablaufs wurde die Methode zur Bestimmung der scherratenab-
hangigen dynamischen Viskositat mittels Kugelauszugviskosimeter und CFD-FEM-Simulation
weiterentwickelt. Durch Etablierung einer scherratengesteuerten Messmethodik durch Einstel-
len der Kugelauszuggeschwindigkeit und Bestimmung der dynamischen Viskositat tber die
Reibungskraft kbnnen nun Ergebnisse generiert werden, welche eine direkte Vergleichbarkeit
unterschiedlichster fluider Materialsysteme zulassen. Dies wurde durch Integration einer ma-
thematischen Funktion zur Bestimmung der resultierenden Scherrate anhand der Kugelaus-
zuggeschwindigkeit, unter Berticksichtigung von Fehlergrenzen und simulationsbedingten Ab-
weichungen, ermdglicht. Anhand dreier feuerbetonaquivalenter Schlicker mit variierender Zu-
sammensetzung, respektive Partikelgrof3enverteilung, wurde eine gute Wiederholbarkeit und
Richtigkeit der Messergebnisse nachgewiesen. Die neue Messmethodik wird anhand der Er-

gebnisse als verifiziert angesehen.

Zusammenfassend existiert nun eine Messmethodik, mit welcher einfach, sicher, vergleichend

und schnell die scherratenabhéangige dynamische Viskositat quantifiziert werden kann.



Ergebnisse 137

5.3 Einfluss der Aggregatfraktionen auf die scherratenabhangige dyna-

mische Viskositat aggregathaltiger Suspensionen

Auf Basis der Ergebnisse im vorgegangenen Kapitel steht nun eine verifizierte Messmethode
zur Verfiigung, mit welcher der Einfluss von mineralischen Aggregaten auf die scherratenab-
hangige dynamische Viskositat von Feuerbetonen erstmalig scherratendefiniert, exakt und
wiederholbar erfasst werden kann. Unter Verwendung der neuen scherratengesteuerten Me-
thode dienen innerhalb der Versuchsreihen die zuvor beschriebenen Schlicker 1, 2 und 3 als
Basismaterial. Der Aggregatanteil wird in den Materialien sukzessive erhdht, wobei immer die
nachstgrébere Aggregatfraktion in die Materialien inkludiert wird. Die Schlickerzusammenset-
zung selbst verbleibt innerhalb der Versuchsreihen gleich. Dies bedeutet, dass das Verhaltnis
zwischen den Schlickerrohstoffen, Wasser und Verfliissiger konstant ist. Es steigt jedoch die
Gesamtheit der volumetrischen Konzentration der Feststoffe im Verhaltnis zum Wasser. Die
in diesem Abschnitt beschriebenen Versuchsreihen wurden bei einer Umgebungstemperatur
/ Labortemperatur von 'Y ¢ 10 durchgefiihrt. Die Lagerung der Rohstoffe erfolgte jedoch in
einer nicht-klimatisierten Umgebung, sodass die Rohstoffe Temperaturen Y ¢ ™0 ausge-
setzt waren. Bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat der Grobdispersionen (GDX /
zementfreie Feuerbetone) wurde dementsprechend die Temperatur des Fluids nach dem
Mischprozess ermittelt. Die Grobdispersionen wiesen Temperaturen im Bereich von
¢ Wl Y o fpJIS auf. Fir das hier beschriebene Kapitel ist dieser Einfluss zu vernach-

lassigen, da die Rohstoffe in allen Versuchen einheitliche Temperaturen aufwiesen.

In Abbildung 64 ist die dynamische Viskositat der Suspensionen, welche auf Schlicker 1 (mit-
telfein) basieren, in Abhéngigkeit der Scherrate abgebildet. Die dynamische Viskositat von S1
(rote Kreise, rote durchgezogene Linie) sinkt mit steigender Scherrate von ca. — o0 0
¢ mimppfi)aufca.— TPO GO bei einer Scherrate von{ 1w 1p#i und verbleibt an-
schlielBend mit steigender Scherrate nahezu konstant. Oberhalb der hier gezeigten maximalen
Scherrate von | v pFi (S1) ist das Giltigkeitskriterium fiir das Stokessche Gesetz nicht
mehr haltbar. Aus diesem Grund wurden die bei h6heren Scherraten ermittelten dynamischen
Viskositaten fur den Schlicker verworfen. Dies wurde auch fir die noch folgenden Schlicker
beobachtet und nach dem gleichen Vorgehen verfahren.

Die Zugabe der Aggregatfraktion 07 0,5 mm (S1+A0-0,5; rote Kreise, rote gestrichelte Linie)
fuhrt zu einer Erhéhung der dynamischen Viskositat auf ca. — w0 &3 bei geringster Scher-
rate ( Tim p pfi). Bei steigender Scherrate sinkt die dynamische Viskositat auf
— c¢hpd ¢O bei einer Scherrate von ca. | Tiy @7i. Steigt die Scherrate (bis ca.
r p pfi), erhoht sich die dynamische Viskositét geringfiigig auf ca. —  ofx 0 ¢3i.

Ein qualitativ ahnlicher Verlauf ist fir die dynamische Viskositat der Schlicker mit Aggregatzu-

schlag der Fraktion 07 1 mm (S1+A0-1; rote Dreiecke, rote gestrichelte Linie) und 07 3 mm
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(S1+A0-3; rote Quadrate, rote gestrichelte Linie) in Abhangigkeit der Scherrate beobachtbar.
Die dynamische Viskositat von S1+A0-1 sinkt von — p @0 ¢ (¢  rimp pfi) auf
- o0 ( Tio Wp7i) und steigt anschlieRend mit steigender Scherrate wieder leicht
auf— (w0 ¢d (ca.r  ppfi)an.

Bei S1+A0-3 sinkt die dynamische Viskositat von — (@0 ¢ (¢  1dm p pAi) zunéchst
auf— p &0 ¢ ¢  mho pFi). AnschlieRend steigt die dynamische Viskositét mit steigen-
der Scherrate auf— ¢ &t 0 ¢ (ca.]  ppki)an.

Die feuerbetonaquivalente Grobdispersion (GD1 [0 T 6 mm]); rote Quadrate, rote gepunktete
Linie) zeigt ein abweichendes Verhalten zu den Schlickern mit Aggregatzuschlag auf. Die dy-
namische Viskositat sinkt mit steigender Scherrate von — 1 matdd ( TiTT p @7i) auf
- pol@ (¢  mfwgX)und steigt anschlieBend bis auf eine dynamische Viskositét von
- xnomdd ( p pfi) an. Dieser Anstieg deutet auf ein leicht scherverdickendes bzw.
dilatantes Verhalten der Grobdispersion hin und ist ausschlief3lich bei der feuerbetonaquiva-
lenten Grobdispersion (alle Fraktionen bis 6 mm enthalten) beobachtbar. Auch das Erreichen
der niedrigsten dynamischen Viskositat wird im Vergleich zu den anderen bereits beschriebe-
nen Fluiden, welche ein feineres Maximalkorn und einen hoheren Wasseranteil aufweisen, bei

geringeren Scherraten erreicht.
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Abbildung 64: Dynamische Viskositat der Fluide basierend auf Schlicker 1 (mittelfein) in Abhangigkeit
der Scherrate.

Abbildung 65 zeigt die dynamische Viskositéat der Fluide mit der Basis Schlicker 2 (grob) in
Abhangigkeit der Scherrate. Analog zu den Fluiden, welche auf Schlicker 1 basieren, weisen
die hier dargestellten Fluide eine steigende dynamische Viskositdt mit steigendem Aggre-

gatanteil auf.
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Die dynamische Viskositat von S2 (blaue Kreise, durchgezogene blaue Linie) sinkt mit stei-
gender Scherrate kontinuierlich von — phpd ¢ (¢ mhypki) auf — mipOd oo
¢ v pA).

Die dynamische Viskositat von S2+A0-0,5 (blaue Kreise, blaue gestrichelte Linie) sinkt mit
steigender Scherrate von— w0 ¢ ( mmppXi)auf— o0 ¢ ¢ mio pFi) und
steigt anschlieRend auf—  thp0 ¢ ¢ rdopi).

Eine Erhdéhung des Aggregatanteils des Fluide S2+A0-1mm (blaue Dreiecke, blaue gestri-
chelte Linie) fuhrt bei steigender Scherrate zu einer zunachst sinkenden dynamischen Visko-
sitit von — p @O (¢ TmimppkXi) auf — YpO ¢ (¢ TP Fi). Im Anschluss
steigt die dynamische Viskositat mit zunehmender Scherrate auf—  p @& 0 ¢3 ( ThwpTi)
an und erreicht somit anndhernd die dynamische Viskositat bei kleiner Scherrate
¢ i p pAi). Es ist von einem leicht ausgeprégtem, dilatanten Verhalten auszugehen.
Eine weitere Steigerung des Aggregatgehaltes durch Verwendung der Fraktionen bis 3 mm
(S2+A0-3mm; blaue Quadrate, gestrichelte blaue Linie) fihrt zu einem deutlich veranderten
Verhalten der scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat. Die dynamische Viskositat
steigt mit zunehmender Scherrate von — o W0 ¢ ( it p pAi) Kontinuierlich auf
— o1 10¢0d bei einer Scherrate von[ T i an. Dies entspricht einem (stark) dila-
tanten Verhalten.

Die feuerbetondquivalente Grobdispersion (GD2 [0 T 6 mm]; blaue Quadrate, blaue gepunk-
tete Linie) weist bei geringer Scherrate ( TiTt p pAi) eine dynamische Viskositat von ca.
— ¢ n) & auf. Diese steigt mit zunehmender Scherrate (bis [ v @7i) exponentiell
auf— o 1 x0wd an. Die vorherrschende Reibungskraft war so hoch, dass bei einer Wie-
derholung des Versuches oder dem Einstellen héherer Scherraten mit einem Schaden an der
Messsensorik oder der Linearmotorachse zu rechnen war. Aus diesem Grund wurde hiervon

abgesehen. Die feuerbetonaquivalente Grobdispersion zeigt ein stark dilatantes Verhalten.
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Abbildung 65: Dynamische Viskositat der Fluide basierend auf Schlicker 2 (grob) in Abhangigkeit der
Scherrate.

Die scherratenabhangige dynamische Viskositat der auf Schlicker 3 (fein) basierenden Fluide
ist in Abbildung 66 dargestellt. Ein steigender Gehalt an mineralischen Aggregaten, welcher
gleichbedeutend mit einer héheren Volumenkonzentration der Feststoffe und verringertem
Wassergehalt ist, resultiert in einer durchgehend héheren dynamischen Viskositat der Fluide.
Im Gegensatz zu den zwei vorangegangenen Fluidsystemen weisen die Fluide qualitativ eine
analoge Entwicklung der dynamischen Viskositat mit steigender Scherrate auf. In allen Fluiden
sinkt die dynamische Viskositat mit steigender Scherrate einem Grenzwert entgegen und ver-
bleibt beim Erreichen dieses Grenzwertes nahezu konstant.

Schlicker S3 (dunkelrote Kreise, durchgezogene dunkelrote Linie) weist bei der geringsten
Scherrate eine dynamische Viskositat von ca. —  thp0 ¢0f (¢ 71t p pfi) auf, welche re-
gressivauf— p0O ¢l ¢ mhp i) fallt.

Die dynamischen Viskositaten der Schlicker mit Aggregatzuschlag S3+A0-0,5 (dunkelrote
Kreise, dunkelrote gestrichelte Linie), S3+A0-1 (dunkelrote Dreiecke, dunkelrote gestrichelte
Linie) und S3+A0-3 (dunkelrote Quadrate, dunkelrote gestrichelte Linie) betragen

- o, - uvad & und - pphod ¢ bei der niedrigsten Scherrate
¢ mim p pfi) und sinken regressivauf— v 0 ¢d,- ofpd ¢ und— o W ¢ (bei
[ Tiw y7i) ab.

Die feuerbetonaquivalente Grobdispersion (GD3 [0 T 6 mm], dunkelrote Quadrate, dunkelrote
gepunktete Linie) zeigt bei geringster Scherrate ( Tt p @71 ) eine dynamische Viskositét
von ca. — p p TOTUH, welche bei steigender Scherrate auf ¢ vBtcI - o p Brcd

sinkt.
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Abbildung 66: Dynamische Viskositat der Fluide basierend auf Schlicker 3 (fein) in Abhangigkeit der
Scherrate.

Die mineralischen Aggregate bzw. deren Anteil Giben einen starken Einfluss auf die rheologi-
schen Eigenschaften innerhalb der fluiden Systeme aus. Dies ist auch auf den verringerten
Wasseranteil der Fluide zuriickzufihren. Zusammenfassend ist also eine Steigerung der
scherratenabhéangigen dynamischen Viskositat mit steigendem Aggregatgehalt, respektive
sinkendem Wassergehalt, beobachtbar.

Weiterhin treten markante Bereiche innerhalb der FlieBkurven, wie zum Beispiel das Erreichen
der niedrigsten dynamischen Viskositat und der Beginn scherverdickenden Verhaltens mit stei-

gendem Aggregatgehalt bei niedrigeren Scherraten, auf.

Abbildung 67 stellt vergleichend die scherratenabhangige dynamische Viskositat der drei feu-
erbetondquivalenten Grobdispersionen GD1 (mittelfein, rot), GD2 (grob, blau) und GD3 (fein,
dunkelrot) dar. Die scherratenabhangige Viskositat der Feuerbetone variiert mit der Zusam-
mensetzung innerhalb der Schlickerphase erheblich.

Der mittelfeine Schlicker fuhrt in der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion (GD1) zu einer
moderaten dynamischen Viskositat bei sehr niedrigen Scherraten und einer leicht ausgeprag-
ten Dilatanz bei h6heren Scherraten.

Die feuerbetonaquivalente Grobdispersion mit dem groben Schlicker (GD2) zeigt eine niedrige
Viskositat bei kleinen Scherraten auf, welche mit steigender Scherrate exponentiell zunimmt.
Dies repréasentiert ein stark dilatantes rheologisches Verhalten.

Beinhaltet die Schlickerphase der feuerbeton&dquivalenten Grobdispersion (GD3) sehr feine
Versatzkomponenten, weist der Feuerbeton eine hohe Viskositat bei niedrigen Scherraten auf.
Bei steigender Scherrate werden nahezu konstante dynamische Viskositaten ausgebildet. Di-

latanz-Effekte sind somit nicht beobachtbar.
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Abbildung 67: Dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion in Abhangigkeit der
Scherrate.

In Abbildung 68 wird die Schubspannung der drei feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen
gegen die Scherrate aufgetragen, um die rheologischen Modelle, welchen die drei feuerbeton-
aquivalenten Grobdispersionen folgen, zu evaluieren.

Die Schubspannung von GD1 (rot) steigt bis zu einer Scherrate von ca. it pfi linear an.
Mit weiter steigender Scherrate ist ein linearer Anstieg der Schubspannung zu verzeichnen,
welcher jedoch eine groRere Steigerungsrate als der lineare Anstieg unterhalb einer Scherrate
von | it pfi aufweist. Eine modellhafte Beschreibung der rheologischen Eigenschaften
musste somit fir GD1 in zwei Intervallen erfolgen.

Die Schubspannung von GD2 (blau) steigt exponentiell mit steigender Scherrate an. Das rhe-
ologische Verhalten bzw. die rheologischen Eigenschaften sind tber das Modell fir Hershel-
Bulkley Fluide bzw. beim Ausbleiben einer FlieRgrenze ber das Modell fir dilatante Fluide
beschreibbar.

Die Schubspannung der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion GD3 (dunkelrot) steigt Uber
den gesamten Scherratenbereich linear an. Unter der Annahme einer Flie3grenze des Feuer-
betons ist eine Beschreibung der rheologischen Eigenschaften tiber das Binghamsche Modell
sinnvoll. Wird jedoch eine Regressionsgerade der Datenpunkte von GD3 in das Diagramm
eingefligt, so wird ersichtlich, dass der Schnittpunkt mir der y-Achse, also die (fiktive) Fliel3-
grenze negative Werte annimmt. Aus diesem Grund ist das Modell fuir die Beschreibung der

Gesamtheit des rheologischen Verhaltens von GD3 ungeeignet.
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Abbildung 68: Schubspannung der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen in Abhangigkeit der
Scherrate.

Zur Beschreibung einer FlieRgrenze der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen kann, un-
abhangig von der Zusammensetzung und den daraus resultierenden rheologischen Eigen-
schaften der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen, das Betrachtungsintervall auf niedrige
Scherraten beschrankt werden (Abbildung 69). Unter der Begrenzung der FlieBkurven auf eine
maximale Scherrate von [ it Y pAi kann die FlieRBgrenze iiber eine Regressionsgerade
der Schubspannungswerte in Abhéngigkeit der Scherrate bestimmt werden (y-Achsenschnitt
der linearen Regression). GD1 weist eine FlieRgrenze von t ofx W cauf. Die FlieRgrenze
von GD2 betragt T plv & cund die von GD3 t p @b @ Die Einschrankung auf das
Zu betrachtende Intervall wurde subjektiv festgelegt, wodurch die eruierten Werte kritisch zu
hinterfragen sind. Es ist zudem nicht mdglich, einheitliche Gegebenheiten fiir alle Fluide (auch

solche, die nicht in der Arbeit behandelt werden) festzulegen.
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Abbildung 69: Schubspannung der der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen in Abhangigkeit der

Insgesamt weist somit die feuerbetonaquivalente Grobdispersion mit der groben Matrix (GD2)

die geringste, die mit der mittelfeinen Matrix (GD1) eine héhere und die mit der feinsten Matrix
(GD3) die hdchste Fliel3grenze auf.

Abbildung 70 zeigt den Zusammenhang zwischen dem ermittelten Ausbreitmald und der dy-

namischen Viskositat bei der niedrigst eingestellten Scherrate von|

it p pAi der drei feu-

erbetonaquivalenten Grobdispersionen auf. Eine Erh6hung der dynamischen Viskositat bei

dieser Scherrate fuhrt zu einer Verringerung des AusbreitmalR3es, also zu einer Verringerung

der FlieRRfahigkeit unter Eigengewicht ohne externe Kraftanregung.
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Abbildung 70: Ausbreitmalfd der drei feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen in Abhangigkeit der

T p i .
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5.3.1 Einfluss der Lagerbedingungen auf die rheologischen Eigenschaften von

feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen

Im vorangegangenen Kapitel 5.2 wurde eine Lagertemperatur der Rohstoffe von 'Y o 180
festgestellt, welche zu einer Temperatur der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen (GDX)
vonca.”Y o @ nach dem Mischen fiihrte. Da die Versuche im folgenden Kapitel 5.4 unter
einheitlichen Lager- und Umgebungsbedingungen von Y ¢ 10 durchgefiihrt wurden, soll
der Einfluss der Lagerungstemperatur auf die rheologischen Eigenschaften der Feuerbetone
abgebildet werden.

Hierzu ist in Abbildung 71 die scherratenabh&ngige dynamische Viskositat von GD1 (mittelfei-
ner Schlicker) bei Temperaturen von Y ¢ 10 (rote Quadrate, durchgezogene rote Linie)
und Y o 180 (rote Quadrate, gepunktete rote Linie) aufgezeigt. Im Bereich sehr kleiner
Scherraten fihrt eine Erhéhung der Temperatur zu einer Erhéhung der dynamischen Viskosi-
titvon— ¢ v Btdd auf— T macd. Die dynamische Viskositét der beiden feuerbeton-
aquivalenten Grobdispersionen sinkt mit steigender Scherrate auf Minimalwerte von
- prnmdd (Y ¢md)und- px@ed (Y o 1@9). Mit steigenden Scherraten von
Uberr Tip pXi steigt die dynamische Viskositét beider Feuerbetone quasilinear an, wobei
die Maximalwerte der dynamischen Viskositat bei Scherraten von ca. | Tho Y7i von
- opX& (Y ¢md)und- ¢ wited (Y o 1@9) auftreten. Die Anderung der dy-
namischen Viskositat durch eine Erh6hung der Temperatur von Y ¢ 10 auf"Y o 180 ist
auch unter Berucksichtigung der Fehlergrenzen von GD1 signifikant.
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Abbildung 71: Scherratenabhéngige dynamische Viskositdt von GD1 (mittelfeiner Schlicker) bei
variierenden Temperaturen nach dem Mischprozess.

Der Einfluss der Temperatur auf die scherratenabhéngige dynamische Viskositat der feuerbe-
tonaquivalenten Grobdispersion GD2 (grober Schlicker) istin Abbildung 72 aufgezeigt. Bei der

niedrigsten Scherrate werden analoge dynamische Viskositaten von GD2 bei Temperaturen
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von"Y ¢ 10 (blaue Quadrate, durchgezogene blaue Linie) und"Y ¢ 130 (blaue Quadrate,
gepunktete blaue Linie) dokumentiert. Im Gegensatz zur erhGhten Temperatur sinkt die dyna-
mische Viskositét bei steigender Scherrate vorerst auf Werte zwischen — p o P 63 bis
—  p @@ . Hier werden teilweise statistisch signifikante Abweichungen von maximal
— T ™, durchschnittlich aber ca. — v W ¢ dokumentiert. Hohere Scherraten fiihren
unter beiden Temperaturbedingungen zu einem starken Anstieg der dynamischen Viskositat.
Bis auf einen Messpunkt des Feuerbetons GD2 ('Y o m0) bei einer Scherrate von ca.
r nit @i sind alle Messwerte deckungsgleich. Aufgrund der geringen Abweichungen,
welche durch die divergierenden Temperaturen hervorgerufen werden, ist der Einfluss der
Temperatur auf die scherratenabhangige dynamische Viskositat von GD2 deutlich geringer
ausgepragt als bei GD1.
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Abbildung 72: Scherratenabhéngige dynamische Viskositat von GD2 (grober Schlicker) bei variierenden
Temperaturen nach dem Mischprozess.

Die Temperatur Ubt einen erheblichen Einfluss auf die dynamische Viskositat von GD3 (feiner
Schlicker) bei der niedrigsten Scherrate aus (Abbildung 73). Eine erhdhte Temperatur von
"Y o 10 (rote Quadrate, gepunktete rote Linie) fiihrt zu einer dynamischen Viskositat von
ca.— p p TOTA bei geringster Scherrate ( TiTT p A1 ). Die dynamische Viskositét bei
"Y ¢ ™0 (rote Quadrate, durchgezogene rote Linie) betragt bei dieser Scherrate nur
— 0@ . Mit steigender Scherrate nahern sich die dynamischen Viskositaten bei den
zwei Temperaturen an, bis diese deckungsgleich sind. Prinzipiell wird der Einfluss der Tem-
peratur auf die dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion GD3 mit

steigender Scherrate zunehmend vernachlassigbar.
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Abbildung 73: Scherratenabhangige dynamische Viskositat von GD3 bei variierenden Temperaturen
nach dem Mischprozess.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Temperatur auf die scher-
ratenabhangige dynamische Viskositat von der Zusammensetzung der zu untersuchenden
feuerbetondquivalenten Grobdispersionen abhangig ist. Wahrend die temperaturbedingten
Abweichungen bei GD1 (mittelfeiner Schlicker) sowohl die Bereiche kleinster ( T p i)
und grof3er Scherraten ( o p7¥i) betreffen, scheint die Temperatur bei GD2 (grober
Schlicker) kaum Auswirkungen auf die dynamische Viskositat auszutiben. Bei der feuerbeton-
aquivalenten Grobdispersion mit dem feinen Schlicker (GD3) fuhren Temperaturwechsel hin-
gegen zu einer erheblichen Differenz der dynamischen Viskositaten in Bereichen kleiner
Scherraten. Mit steigenden Scherraten wird diese Differenz zunehmend geringer, wodurch

diese bei hohen Scherraten vernachlassigbar wird.

5.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse aus 5.3

Unter Verwendung des Kugelauszugviskosimeters wurde der Einfluss der Aggregatfraktionen
bzw. des steigenden Aggregatsgehaltes auf die scherratenabhangige dynamische Viskositat
ermittelt. Hierzu wurde der Aggregatgehalt durch sukzessives Hinzufligen der nachstgréberen
Aggregatfraktion erhdht. Die dynamische Viskositat stieg, unabhangig der Schlickerzusam-
mensetzung, mit steigendem Aggregatgehalt an. Der Vergleich der drei feuerbetonaquivalen-
ten Grobdispersionen zeigte erhebliche Unterschiede im rheologischen Verhalten auf. Wéh-
rend die grobste (Schlicker) der feuerbeton&quivalenten Grobdispersionen eine niedrige dy-
namische Viskositat bei geringen Scherraten aufwies, stieg die dynamische Viskositat mit stei-
gender Scherrate exponentiell an, was einem stark ausgepragten dilatanten Verhalten ent-
spricht. Die feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit mittelfeinem Schlicker wies eine

moderate dynamische Viskositat bei kleinen Scherraten auf. Bei Steigerung der Scherrate
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sank die dynamische Viskositat auf ein Minimum und stieg anschlie3end wieder an. Hierbei
ist von einem leicht dilatanten Verhalten auszugehen. Der feinste Schlicker in der feuerbeton-
aquivalenten Grobdispersion fuhrte zu einer erheblichen Steigerung der dynamischen Visko-
sitat bei geringen Scherraten, welche bei steigernder Scherrate regressiv auf einen Grenzwert
sank und konstant verblieb. Die Rheologie der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen va-
riierte so stark, dass eine Beschreibung des rheologischen Verhaltens tber ein einheitliches
rheologisches Modell nicht plausibel durchfiihrbar war.

Die Ermittlung einer FlieRgrenze der Feuerbetone war nur nachvollziehbar durchzufihren, in-
dem die ermittelten Schubspannungen der Feuerbetone auf ein Intervall kleiner Scherraten
eingegrenzt wurden. Diese Eingrenzung erfolgte subjektiv, wodurch die ermittelten Flielgren-
zen kritisch betrachtet werden miissen. Die feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen wiesen
mit steigender Feinheit des Schlickers hohere Flie3grenzen auf.

Die vorherrschende Fluidtemperatur bei der Untersuchung der rheologischen Eigenschaften
von feuerbetondquivalenten Grobdispersionen beeinflusst die scherratenabh&ngige dynami-
sche Viskositat materialspezifisch, sodass der Einfluss der Temperatur nicht pauschalisiert
werden kann. Um den Einfluss der Temperatur auf die rheologischen Eigenschaften von Feu-
erbetonen abzubilden, ist es notwendig, die rheologischen Eigenschaften bei jeglicher Zusam-

mensetzung (des Schlickers) und vorherrschender Temperatur zu bestimmen.

Zusammenfassend betrachtet, existiert eine Messmethodik mit welcher einfach, sicher, ver-
gleichend und schnell die scherratenabhéngige dynamische Viskositat von aggregathaltigen
Suspensionen wie z.B. Feuerbetonen bestimmt werden kann. Die Messergebnisse zeigen,
dass die Zusammensetzung des Schlickers und die vorherrschende Temperatur einen erheb-
lichen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdisper-

sionen ausuben.
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5.4 Untersuchungen zum Einfluss der Partikelgré3enverteilung der mine-
ralischen Aggregate auf die rheologischen Eigenschaften von feuer-

betonaquivalenten Grobdispersionen

Innerhalb dieses Kapitels soll aufgeklart werden, in welchem Mal3e die Aggregatfraktionen und
deren Verhaltnisse zueinander die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonéquivalenten
Grobdispersionen beeinflussen. Hierzu wurden Veranderungen in der Grobkornfraktion im
Rahmen typischer Zusammensetzungen handelsublicher Feuerbetone vorgenommen. Zur
Ubersichtlichen Darstellung werden, anstelle der Ublichen Viskositats-Scherraten-Diagramme,
markante Punkte / Bereiche innerhalb der Rheogramme festgelegt, welche anschliel3end in
vereinfachter Diagrammform dargestellt werden. Hierbei werden auch die Termini angepasst.
In Abbildung 74 sind die markanten Punkte bzw. Bereiche anhand des Beispiels GD2 heraus-
gearbeitet. Im Rahmen der vorangegangenen Untersuchungen wurden die dynamische Vis-
kositét bei der niedrigsten Scherrate von it p pj i (orangefarbener Kreis) und die mini-
male / konstante dynamische Viskositat nach dem regressiven Abfall der dynamischen Visko-
sitat (orangefarbenes Rechteck) als herausstechende Materialeigenschaften identifiziert. Zur
Ermittlung eines Mess- bzw. Berechnungswertes flr die minimale dynamische Viskositat wird
der Mittelwert aus dem identifizierten Bereich gebildet. Dies gilt ebenso fiir die Fehlergrenzen.
Fur die einzelnen Basisversatze (feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen GD1, GD2 und
GD3) und die resultierenden Derivate der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit vari-
ierter PartikelgroBenverteilung innerhalb der Aggregatfraktionen wird zuerst eine verglei-
chende Analyse aller feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen durch Gegentberstellung zu
den Basisversatzen vorgenommen. AnschlieRend erfolgt eine vergleichende Analyse inner-
halb der einzelnen Versuchsreihen. Fir die feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen, welche
auf GD2 basieren, wird zusatzlich die dynamische Viskositat bei einer Scherrate von
r v @pj i (orangefarbenes Dreieck) als Indikator fiir die Dilatanz des Materials herange-
zogen, da ausschliel3lich diese Feuerbetone innerhalb dieses Kapitels ein dilatantes Verhalten
aufzeigen. Des Weiteren wurde Uberprift, ob die maximale Scherrate von ca. [ ppi
§ mwypji k O X TO @] i) Uberhaupt mit dem Messsystem erreicht werden kann, da
dieses durch die maximale Belastung der Linearmotorachse und der Zugfestigkeit des Mess-

seils limitiert ist.
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Abbildung 74: Scherratenabhéngige dynamische Viskositat von GD2.

Als Ausgangsmaterialien wurden die drei feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen GD1 (mit-
telfeiner Schlicker), GD2 (grober Schlicker) und GD3 (feiner Schlicker) aus dem vorgegange-

nen Kapitel herangezogen.

Die Gesamtanteile, also das Verhaltnis von Grobkorn zu Mittelkorn, verbleiben innerhalb der
ersten Versuchsreihe mit den Probenamen GDX-Var2.X und GDX-Var3.X konstant (Kapi-
tel 5.4.1), wahrend innerhalb der Versuchsreihe GDX-Var4.X das Verhaltnis von Grob- zu Mit-
telkorn variiert (Kapitel 5.4.2). Der summierte Aggregatanteil von Mittel- und Grobkorn ver-
bleibt mit 65 % durchgangig konstant. Die Versuchsreihen werden in den folgenden Kapiteln
separat betrachtet, um die Variationen innerhalb des Grob- bzw. Mittelkorns (1. Versuchsreihe,
Kapitel 5.4.1) sowie die Veranderungen des Grob- zu Mittelkornverhéaltnisses (2. Versuchs-
reihe, Kapitel 5.4.2) und deren Auswirkungen auf die rheologischen Eigenschaften der feuer-

betonaquivalenten Grobdispersionen gesondert ausarbeiten zu kénnen.

5.4.1 Austausch der Anteile innerhalb der Fraktion von Mittel- oder Grobkorn
sowie Mittel- und Grobkorn bei konstanten Gehalten an Mittel- zu Grob-
korn

Um den Einfluss der Zusammensetzung des Grob- und Mittelkorns auf die rheologischen Ei-

genschaften der Feuerbetone abzubilden, werden in diesem Kapitel die Anteile innerhalb einer

der beiden Kornfraktionen (siehe Tabelle 20 ) oder innerhalb beider Kornfraktionen (siehe Ta-
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belle 21) um jeweils 0 T '0Q8 b variiert. Basis fur die Variationen bilden die in den vorge-
gangenen Kapiteln beschriebenen feuerbetonédquivalenten Grobdispersionen GD1 mit einem
mittelfeinen Schlicker, GD2 mit einem groben Schlicker und GD3 mit einem feinen Schlicker.

Tabelle 20: Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der standardisierten feuerbetondquivalenten
Grobdispersion GDX und der feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit variiertem Anteil

(0 1°0Q8 b) innerhalb einer der beiden Aggregatfraktionen. Die Symbole Z bedeuten eine feiner

werdende Fraktionbzw.y ei ne gr °ber werdende Fraktion.
Bezeichnung GDX | GDX-var2.1 | GDX-vVar2.2 | GDX-var2.3 | GDX-Var2.4
Rohstoff Anteil in Gew.-% (und Veranderung gegeniber dem Standard)
T60 3-6 mm 19 15 (-4) 23 (+4) 19 (0) 19 (0)
T60 1-3 mm 17 21 (+4) 13 (-4) 17 (0) 17 (0)
T60 0,5-1 mm 14 14 (0) 14 (0) 10 (-4) 18 (+4)
T60 0-0,5 mm 15 15 (0) 15 (0) 19 (+4) 11 (-4)
Effekt GK Z GK ¢ MK Z MK ¢
e e o T

Tabelle 21: Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der standardisierten feuerbetonaquivalenten
Grobdispersion GDX und der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit variiertem Anteil

(0 1°0Q8 P) innerhalb beider Aggregatfraktionen. Die Symbole Z bedeuten eine feiner werdende
Fraktionbzw.y ei ne gr °ber werdende Fraktion.
Bezeichnung GDX | GDX-var3.1 | GDX-Var3.2 | GDX-var3.3 | GDX-Var3.4
Rohstoff Anteil in Gew.-% (und Veranderung gegeniuber dem Standard)
T60 3-6 mm 19 23 (+4) 23 (+4) 15 (-4) 15 (-4)
T60 1-3 mm 17 13 (-4) 13 (-4) 21 (+4) 21 (+4)
T60 0,5-1 mm 14 18 (+4) 10 (-4) 18 (+4) 10 (-4)
T60 0-0,5 mm 15 11 (-4) 19 (+4) 11 (-4) 19 (+4)
Effekt GKYy & NGKYy & NGKZ & NGKZ & N
e e oy e "

Entsprechend den Ausfiihrungen zu Beginn des Kapitels 5.4 werden die dynamische Viskosi-
téat bei geringster Scherrate und die durchschnittliche minimale Viskositat der drei Basisver-
séatze und deren Derivate dargestellt. In dieser Arbeit werden die Veranderungen der dynami-
schen Viskositat entsprechend der Ergebnisse von Haist et al. als stark klassifiziert, sofern ein
Unterschied der dynamischen Viskositat von mindestens 26 % im Vergleich zum Basisversatz
ermittelt werden. Uberschneiden sich die Mittelwerte unter Einbezug der Fehlergrenzen einer
der Variationen im Abgleich mit dem Standard-Versatz, werden die Messdaten als insignifikant
zueinander angesehen. Die folgenden Messdaten innerhalb dieses Kapitels reprasentieren

den Mittelwert aus einer Doppelbestimmung.
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Versatze mit m ittelfeine m Schlicker GD171 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn

auf die dynamische Viskositét bei geringster Scherrate

In Abbildung 75 ist die dynamische Viskositit bei geringster Scherrate der Versuchsreihe mit

dem Basisversatz GD1 (zentraler Datenpunkt) dargestellt. Horizontal von links nach rechts
betrachtet wird die Grobkornfraktion durch einen héheren Anteil der Aggregatfraktion 31 6 mm
und geringeren Anteil der Aggregatfraktion 17 3 mm gréber. Vertikal abwarts betrachtet, wird
die Mittelkornfraktion durch einen héheren Anteil der Aggregatfraktion 0,57 1 mm und gerin-
geren Anteil der Aggregatfraktion 07 0,5 mm grober. Fir die entgegengesetzte Betrachtung
gilt der reziproke Fall. Wie in der Abbildung dargelegt, fiihrt keine der Variationen im Grobkorn
und im Mittelkorn zu einer messtechnisch differenzierbaren Veranderung der dynamischen

Viskositat bei geringster Scherrate.
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Abbildung 75: Dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetonédquivalenten
Grobdispersionen  basierend auf GD1 (mittelfeiner  Schlicker) in  Abhé&ngigkeit der
PartikelgroRenverteilung innerhalb der Aggregatfraktion (konstantes Verhdltnis von Mittel- zu
Grobkorn). Opak: Referenz (GD1). Aus messtechnischer Sichtweise sind die Messwerte der Variationen
identisch mit der Referenz.

Wie in Tabelle 22 aufgefihrt, resultiert keine der Veranderungen im Grob- und Mittelkorn in
einer messtechnisch differenzierbaren dynamischen Viskositat bei geringster Scherrate fiir die
feuerbetonaquivalenten Grobkorndispersionen basierend auf GD1 (mittelfeiner Schlicker).
Dennoch lasst sich fir die betrachteten feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit mittel-
feinem Schlicker tendenziell erkennen, dass eine Vergroberung des Mittelkorns eher zu einer
hoéheren, eine Verfeinerung dagegen zu einer geringeren dynamischen Viskositéat fuhrt. Ver-

anderungen im Grobkorn scheinen tendenziell einen untergeordneten Einfluss auszulben.
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Tabelle 22: Dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD1 und deren Bewertung im Bezug zur Referenz GD1. Eine
Erhéhung der dynamischen Viskositat wird rot, eine Verringerung griin dargestellt. Messtechnisch

insignifikante Werte sind hell hinterlegt. Messtechnisch stark abgrenzbare Werte sind mit fetter Schrift
aufgefihrt.

Grobkorn feiner

Grobkorn konstant

Grobkorn gréber

Mittelkorn feiner 207 + 32Pds 229 + 32Pds 162 + 50P4s
Mittelkorn konstant 230 + 27Pds 250 £ 39P4ds 199 + 36P4ds
Mittelkorn grober 293 + 43 Pig 259 + 51 Pig 285 + 55P4ds

Versatze mit m ittelfeine m Schlicker GD1 1 Einfluss der Variation in Mittel

auf die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat

In Abbildung 76 ist die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat der feuerbetonaqui-

valenten Grobdispersionen, welche auf GD1 basieren, dargestelit.

- und Grobkorn
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Abbildung 76: Durchschnittiche minimale dynamische Viskositdt der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen  basierend auf GD1 (mittelfeiner Schlicker) in  Abhangigkeit der
PartikelgroRenverteilung innerhalb der Aggregatfraktion (konstantes Verhéltnis von Mittel- zu
Grobkorn). Opak: Referenz (GD1) und dazu messtechnisch signifikant abweichende Werte.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat von GD1 betragt— p o ¢ (0 ¢3.
Nachfolgend wird der Einfluss der Variation auf die durchschnittlichen minimalen dynamischen

Viskositaten aufgelistet:

GK Z und MK Z:

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét ist zu der von GD1 insignifikant.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betrdagt— p T v Y0 3.

- Tendenziell steigt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositéat durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.
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GK

const. und MK Z:
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD1 insignifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p ¢ @ 0 ¢d.
Tendenziell sinkt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat durch ein konstan-

tes Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK 9§ und MK Z:

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD1 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betragt— p p o @0 ¢d.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein gréberes Grobkorn

in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK Z und MK const.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD1 insignifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betragt— p t ¢ W0 ¢d.
Tendenziell steigt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositéat durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem konstanten Mittelkorn.

GK const. und MK const. - Basisversatz GD1:

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p o ¢ Q0 ¢d.

GK ¥y und MK const.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD1 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— ppp p @ ¢d.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét sinkt durch ein groberes Grobkorn

in Kombination mit einem konstanten Mittelkorn.

GK Z und MK ¥:

GK

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD1 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— ¢ p m ¢ @ ¢d.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét steigt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem gréberen Mittelkorn stark.

~

const wund MK ¥:
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD1 insignifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p¢qu p @ ¢d.
Tendenziell sinkt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat durch konstantes

Grobkorn in Kombination mit einem groberen Mittelkorn.
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GK ¥ und MK 9y

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét ist zu der von GD1 insignifikant.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betrdagt— p o ¢ @0 ¢3.

- Tendenziell steigt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat durch ein grobe-
res Grobkorn in Kombination mit einem groberen Mittelkorn.

Wie in Tabelle 23 aufgezeigt, tendieren feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit feine-
rem Grobkorn eher zu hoheren dynamischen Viskositaten, wobei einzig ein feineres Grobkorn
und groberes Mittelkorn in der feuerbetondquivalenten Grobdispersion zu einem starken An-
stieg der dynamischen Viskositat flihrt. Als weiterer Trend kann die Abnahme der dynamischen
Viskositat mit zunehmend grober werdendem Grobkorn und feiner werdendem Mittelkorn iden-
tifiziert werden.

Tabelle 23: Durchschnittliche minimale dynamische Viskositdt der feuerbetonéquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD1 und deren Bewertung im Bezug zur Referenz GD1. Eine
Erh6éhung der dynamischen Viskositat wird rot, eine Verringerung griin dargestellt. Messtechnisch

insignifikante Werte sind hell hinterlegt. Messtechnisch stark abgrenzbare Werte sind mit fetter Schrift
aufgefuhrt.

Grobkorn feiner Grobkorn konstant Grobkorn gréber
Mittelkorn feiner 145+ 8 Pds 126+ 8 Pds 113+ 6 Pds
Mittelkorn konstant 146+ 8 Pds 132+ 8 P4ds 111+ 11 P4ds

Mittelkorn gréber _ 125+ 12 Pds 138+ 9 P4ds

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen zudem, dass die dynamische Viskositit bei ge-

ringster Scherrate der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD1 (mittel-

feiner Schlicker) in anderer Weise durch Veranderungen in der Zusammensetzung des Grob-
korns und Mittelkorns beeinflusst wird als die durchschnittliche minimale dynamische Viskosi-
tét.

Versatze mit grobem Schlicker GD2 i Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf
die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate:

Abbildung 77 stellt die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der Versuchsreihe mit

dem Basisversatz GD2 (zentraler Datenpunkt) dar. Eine Veranderung der dynamischen Vis-
kositat durch Variationen der Anteile innerhalb der Mittelkorn und Grobkornfraktion sind nicht
nachzuweisen. Generell wird beobachtet, dass jegliche Veranderung in der Zusammenset-
zung des Grobkorns und des Mittelkorns tendenziell zu einer Reduzierung der dynamischen

Viskositat bei geringster Scherrate fihrt.
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Abbildung 77: Dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetonédquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD2 (grober Schlicker) in Abhéngigkeit der PartikelgroRenverteilung
innerhalb der Aggregatfraktion (konstantes Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn). Opak: Referenz (GD2)
und dazu messtechnisch signifikante Werte.

Trotz der messtechnisch nicht signifikanten Messwerte konnen jedoch Trends abgeleitet wer-
den, welche den Einfluss der einzelnen Fraktionen wiedergeben (Tabelle 24). Bei konstanter
Grobkornfraktion (spaltenweise Betrachtung der Tabelle) steigt die dynamische Viskositéat bei
geringster Scherrate, unabhangig der Grobkornzusammensetzung, mit grober werdendem
Mittelkorn bis zu einem Maximalwert an und sinkt mit weiterer Vergroberung des Mittelkorns

wieder auf einen ahnlichen, oder sogar niedrigeren Wert ab.
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Tabelle 24: Dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD2 und deren Bewertung im Bezug zur Referenz GD2. Eine
Erhéhung der dynamischen Viskositat wird rot, eine Verringerung griin dargestellt. Messtechnisch
insignifikante Werte sind hell hinterlegt. Messtechnisch stark abgrenzbare Werte sind mit fetter Schrift
aufgefihrt.

Grobkorn feiner

Grobkorn konstant

Grobkorn gréber

Mittelkorn feiner 163 + 28 Pia 170 + 44 Pia 162 + 30 P&
Mittelkorn konstant 182 + 47 Pia 222 + 46 Pia 178 + 53 Pia
Mittelkorn grober 162 + 34 Pa 140 + 39 Pa 157 £ 51 Pa

Versatze mit grobem Schlicker GD2 i Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf
die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat

Eine Variation innerhalb der Mittelkornfraktion und Grobkornfraktion fihrt bei einem Grol3teil
der feuerbetonéquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD 2 (grober Schlicker) zu mess-
technisch signifikanten Veranderungen der durchschnittlichen minimalen dynamischen Visko-
sitat (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Durchschnittiche minimale dynamische Viskositdt der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD2 (grober Schlicker) in Abhéngigkeit der PartikelgroRenverteilung
innerhalb der Aggregatfraktion (konstantes Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn). Opak: Referenz (GD2)
und dazu messtechnisch signifikant abweichende Werte.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat von GD2 betragt— p v @ Y0 3.
Nachfolgend wird der Einfluss der Variation auf die durchschnittliche minimale dynamische

Viskositat aufgelistet.

GK Z und MK Z:

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét ist zu der von GD2 insignifikant.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betragt— p x ¢ p ™ ¢3.

- Tendenziell steigt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositéat durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.



Ergebnisse 161

GK

const. und MK Z:
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD2 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p ¢ 1w p @ 3.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat steigt durch ein konstantes Grob-

korn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK 9§ und MK Z:

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD2 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betragt— p o o Q0 ¢d.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein gréberes Grobkorn

in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK Z und MK const.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD2 insignifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betragt— p @ p W0 3.
Tendenziell steigt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositéat durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem konstanten Mittelkorn.

GK const. und MK const. - Basisversatz GD2:

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p v @ W0 ¢o.

GK ¥y und MK const.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD2 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p o v Q0 3.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét sinkt durch ein groberes Grobkorn

in Kombination mit einem konstanten Mittelkorn.

GK Z und MK ¥:

GK

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD2 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p v x 0 3.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem gréberen Mittelkorn stark.

~

const wund MK ¥:
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD2 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p p ¢ Y0 ¢3i.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem groberen Mittelkorn stark.
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GK ¥ und MK 9y

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét ist zu der von GD2 signifikant.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betragt—  x x @0 ¢4.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem groberen Mittelkorn stark.

Jegliche Vergroberung einer oder beider Aggregatfraktionen, entsprechend des Mittelkorns
und des Grobkorns, fuhrt zu einer messtechnisch signifikanten Verringerung der durchschnitt-
lichen minimalen dynamischen Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen ba-
sierend auf GD2 (Tabelle 25). Die Vergroberung des Mittelkorns fuhrt tendenziell zu einer Ver-
ringerung der durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositat, unabhangig von der
Grobkornfraktion. Eine reine Verfeinerung des Mittelkorns fihrt hingegen zu einer Erhéhung
der dynamischen Viskositét. Die grof3te Reduktion der durchschnittlichen minimalen dynami-

schen Viskositat wird bei der Vergroberung beider Aggregatfraktionen dokumentiert.

Die Verfeinerung der Mittelkornfraktion, der Grobkornfraktion und der Kombination aus Mittel-
korn- und Grobkornfraktion resultiert tendenziell in einer Erhéhung der durchschnittlichen mi-

nimalen dynamischen Viskositat.

Tabelle 25: Durchschnittiche minimale dynamische Viskositdt der feuerbeton&quivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD2 und deren Bewertung im Bezug zur Referenz GD2. Eine
Erhéhung der dynamischen Viskositat wird rot, eine Verringerung grin dargestellt. Messtechnisch
insignifikante Werte sind hell hinterlegt. Messtechnisch stark abgrenzbare Werte sind mit fetter Schrift
aufgefihrt.

Grobkorn feiner

Grobkorn konstant

Grobkorn grober

Mittelkorn feiner 172 + 14 Pz 133 + 8 Pz
Mittelkorn konstant 161 + 8 Pi» 156 + 8 Pis 134 + 8 Pz
Mittelkorn grober 105+ 7 P& 112 + 8 P&s 77+ 6 P&

Versatze mit feinem Schlicker GD 31 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf
die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate:

Abbildung 79 zeigt die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der Versuchsreihe mit

dem Basisversatz GD3 (zentraler Datenpunkt). Durch die Variation der Anteile innerhalb der
Mittelkorn und Grobkornfraktion sinkt die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate aller
feuerbetondquivalenten Grobdispersionen tendenziell, wobei ausschliel3lich bei vier der acht

Variationen eine messtechnisch signifikante Reduktion zu beobachten ist.
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Abbildung 79: Dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD3 (feiner Schlicker) in Abhangigkeit der PartikelgrofRenverteilung
innerhalb der Aggregatfraktion (konstantes Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn). Opak: Referenz (GD3)
und dazu messtechnisch signifikant abweichende Werte.

Folgend wird der Einfluss der Variation auf die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate
dargelegt. Die dynamische Viskositdt bei geringster Scherrate von GD3 betragt

- OUT OO ¢d.

GK Z und MK Z:

- Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 insignifikant.

- Die dynamische Viskositét bei geringster Scherrate betragt— ¢ wX T 1 63.

- Tendenziell sinkt die dynamische Viskositét bei geringster Scherrate durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.
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GK

const. und MK Z:
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 insignifikant.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betrdagt— o ¢ o 1 @ 0.
Tendenziell sinkt die dynamische Viskositéat bei geringster Scherrate durch ein konstantes

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK 9§ und MK Z:

Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 insignifikant.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betrdgt— ¢ wt T ™ ¢d.
Tendenziell sinkt die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate durch ein gréberes

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK Z und MK const.

Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 signifikant.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betrdgt— ¢ X p o @ .
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate sinkt durch ein feineres Grobkorn in

Kombination mit einem konstanten Mittelkorn.

GK const. und MK const. - Basisversatz GD3:

Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betrdgt— ocuv T o @ ¢d.

GK ¥y und MK const.

Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 signifikant.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betragt— ¢ nm t @ .
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate sinkt durch ein groberes Grobkorn in

Kombination mit einem konstanten Mittelkorn stark.

GK Z und MK ¥:

GK

Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 insignifikant.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betragt— ¢ W@ 1 X0 3.
Tendenziell sinkt die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem groberen Mittelkorn.

~

const wund MK ¥:
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 signifikant.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betrdagt— ¢ x ¢ 1 @ 3.
Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate sinkt durch konstantes Grobkorn in

Kombination mit einem gréberen Mittelkorn.
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GK ¥ und MK 9y
- Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate ist zu der von GD3 signifikant.

PLY T @ CI.
-  Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate sinkt durch ein groberes Grobkorn in

-  Die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate betragt —

Kombination mit einem groberen Mittelkorn stark.

Tendenziell fuhrt jegliche Vergroberung und Verfeinerung, unabhangig ob allein oder kombi-
niert, mit der anderen Aggregatfraktion zu einer Reduktion der dynamischen Viskositat bei
geringster Scherrate. Die messtechnisch signifikanten und stark reduzierten dynamischen Vis-
kositaten bei geringster Scherrate sind jedoch ausschlief3lich bei einer Vergroberung des
Grobkorns zu beobachten sind, sofern die Mittelkornfraktion nicht feiner wird (Tabelle 26).

Tabelle 26: Dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD3 und deren Bewertung im Bezug zur Referenz GD3. Eine
Erh6éhung der dynamischen Viskositat wird rot, eine Verringerung grin dargestellt. Messtechnisch

insignifikante Werte sind hell hinterlegt. Messtechnisch stark abgrenzbare Werte sind mit fetter Schrift
aufgefihrt.

Grobkorn feiner

Grobkorn konstant

Grobkorn grober

Mittelkorn feiner 297+40Pds 323+42Pds 294+ 44 P4ds
Mittelkorn konstant 271+ 36 Pds 354+ 33 Pds 200+ 41 Pds
Mittelkorn grober 286+ 47 Pas 272+ 41Pds 158+ 46 Pds

Versatze mit feinem Schlicker GD3i Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf

die durchschnittliche minimale dynamische Viskositéat

In Abbildung 80 ist die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat der feuerbetonaqui-

valenten Grobdispersionen basierend auf GD3 dargestellt. Jegliche Variation in der Mittelkorn-
und Grobkornfraktion fihrt tendenziell zu einer Reduzierung der durchschnittlichen minimalen
dynamischen Viskositét, wobei ausschlieflich eine gleichbleibende bzw. grober werdende Mit-
telkornfraktion in Kombination mit Grobkornvariationen zu einer messtechnisch signifikanten

Reduzierung der durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositat fihren.
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Abbildung 80: Durchschnittiche minimale dynamische Viskositdt der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD3 (feiner Schlicker) in Abhangigkeit der PartikelgrofRenverteilung
innerhalb der Aggregatfraktion (konstantes Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn). Opak: Referenz (GD3)
und dazu messtechnisch signifikant abweichende Werte

Folgend wird der Einfluss der Variation auf die durchschnittliche minimale dynamische Visko-

sitat beschrieben. Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat von GD3 betragt

- pXVppdd.

GK Z und MK Z:

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 insignifikant.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betrdagt— p @ T (0 o .

- Tendenziell sinkt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat durch ein feineres

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.
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GK

const. und MK Z:
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 insignifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p x 1T p @ ¢3.
Tendenziell sinkt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat durch ein konstan-

tes Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK 9§ und MK Z:

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 insignifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betrdgt— p @ w p @ 3.
Tendenziell sinkt die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat durch ein gréberes

Grobkorn in Kombination mit einem feineren Mittelkorn.

GK Z und MK const.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p o x W0 ¢d.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem konstanten Mittelkorn.

GK const. und MK const. - Basisversatz GD3:

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét betrdgt— px W p @ ¢3.

GK ¥y und MK const.

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p p ¢ X0 ¢3i.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein groberes Grobkorn

in Kombination mit einem konstanten Mittelkorn stark.

GK Z und MK ¥:

GK

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p v v X0 3.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem gréberen Mittelkorn.

~

const wund MK ¥:
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat ist zu der von GD3 signifikant.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt— p v o Y0 3.
Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

in Kombination mit einem groberen Mittelkorn.
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GK ¥ und MK 9y

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét ist zu der von GD3 signifikant.
ppo Yo d.

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat sinkt durch ein feineres Grobkorn

- Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat betragt —

in Kombination mit einem groberen Mittelkorn stark.

In Tabelle 27 sind die durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositaten und deren Be-
wertung aufgefuhrt. Eine Verfeinerung des Mittelkorns senkt die durchschnittliche minimale
dynamische Viskositat tendenziell, jedoch ausschlie3lich messtechnisch insignifikant. Jegliche
andere einzelne oder kombinierte Variation der Mittelkorn- und Grobkornfraktion fiihrt zu einer
messtechnisch signifikanten Reduzierung der durchschnittlichen minimalen dynamischen Vis-
kositat. Eine starke Reduktion der durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositaten ist
ausschlieBlich fir feuerbetonaquivalente Grobkorndispersionen mit grober werdender Grob-
kornfraktion in Kombination mit konstanter oder grober werdender Mittelkornfraktion zu be-
obachten.

Tabelle 27: Durchschnittiche minimale dynamische Viskositdt der feuerbeton&quivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD3 und deren Bewertung im Bezug zur Referenz GD3. Eine
Erh6éhung der dynamischen Viskositat wird rot, eine Verringerung grin dargestellt. Messtechnisch

insignifikante Werte sind hell hinterlegt. Messtechnisch stark abgrenzbare Werte sind mit fetter Schrift
aufgefuhrt.

Grobkorn feiner

Grobkorn konstant

Grobkorn gréber

Mittelkorn feiner 164+ 8 Pas 174+ 12 P4ds 169+ 11 P4s
Mittelkorn konstant 137+ 8 Pi#s 178+ 11 P4das 116+ 7 Pds
Mittelkorn gréber 155+ 7 P&s 153+ 8 Pé&s 116+ 8Pds

5.4.2 Variation des Verhaltnisses von Mittel- zu Grobkorn

Neben der Versuchsreihe mit konstantem Verhdltnis von Grob- und Mittelkorn (Kapitel 5.4.1)
wurde die gesamte Aggregatfraktion vergrébert und verfeinert, um den Einfluss einer feiner
bzw. grober werdenden PartikelgroRenverteilung der gesamten Aggregatfraktion auf die rhe-
ologischen Eigenschaften von feuerbetonéquivalenten Grobdispersionen aufzuklaren. Die un-

tersuchten Materialien sind in Tabelle 28 zusammengefasst.
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Tabelle 28: Zusammensetzung der Aggregatfraktionen der standardisierten feuerbetonéquivalenten
Grobdispersion GDX und der von feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit erh6htem Anteil an
Grobkorn oder erh6htem Anteil an Mittelkorn.

Bezeichnung GDX | GDX-Var4.1 | GDX-Var4.2 | GDX-Var4.3 | GDX-Var4.4
Rohstoff Anteil in Gew.-% (und Veranderung gegeniber dem Standard)

T60 3-6 mm 19 21 (+2) 20 (+1) 18 (-1) 17 (-2)
T60 1-3 mm 17 19 (+2) 18 (+1) 16 (-1) 15 (-2)
T60 0,5-1 mm 14 12 (-2) 13 (-1) 15 (+1) 16 (+2)
T60 0-0,5 mm 15 13 (-2) 14 (-1) 16 (+1) 17 (+2)
Kommentar Variation der Anteile Mittelkorn zu Grobkorn

Einfluss der Partikel groRenverteilung de r gesamten Aggregatfraktion auf die dynami-
sche Viskositat bei geringster Scherrate:

Die Veranderung der PartikelgréRenverteilung der drei Basisversatze GD1 (mittelfeiner Schi-
cker), GD2 (grober Schlicker) und GD3 (feiner Schlicker) fuhrt unter Berlicksichtigung der Feh-

lergrenzen zu keiner messtechnisch signifikanten Veranderung der dynamischen Viskositat

bei geringster Scherrate. Weiterhin ist, auch ohne Berticksichtigung der Fehlergrenzen, kein

Trend zwischen der PartikelgroRenverteilung der mineralischen Aggregate und der dynami-

schen Viskositat bei geringster Scherrate nachweisbar.

Einfluss der Partikel grol3enverteilung de r gesamten Aggregatfraktion auf die durch-

schnittliche minimale dynamische Viskositét

In Abbildung 81 sind die durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositaten der drei Ba-
sisversatze und der zugehérigen Variationen in der Partikelgré3enverteilung aufgefihrt. Mit
feiner werdender PartikelgroRenverteilung der Aggregate (in der Abbildung von links nach
rechts, Schlickerphase jeweils separiert) ergeben sich tendenziell hdhere durchschnittliche mi-
nimale Viskositaten , auch wenn diese nicht zwangsweise messtechnisch von dem Standard-
versatz zu differenzieren sind. Insbesondere bei Materialien, welche auf GD3 (feiner Schlicker)
basieren, ist der Trend einer steigenden minimalen durchschnittlichen dynamischen Viskositat

mit feiner werdender PartikelgroRenverteilung der Aggregatfraktion eindeutig nachweisbar.
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Abbildung 81: Durchschnittlliche minimale dynamische Viskositdt der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen unter Variation der Partikelgrof3enverteilung mit variierendem Verhéltnis zwischen
Grob- und Mittelkornanteil. Von links nach rechts gesehen wird die PartikelgréRenverteilung innerhalb
der einzelnen Materialgruppen feiner.

5.4.3 Untersuchungen zum Einfluss der PartikelgroRenverteilung der minerali-
schen Aggregate auf das scherverdickende Verhalten von feuerbeton-

aquivalenten Grobdispersionen

Wie zuvor in den Temperaturversuchen in Kapitel 5.3.1 ausgefihrt, zeigt der Feuerbeton GD1
(mittelfeiner Schlicker) im Bereich hdherer Scherraten einen geringfiigigen Anstieg der dyna-
mischen Viskositat mit steigender Scherrate. Dieser ist jedoch &uR3erst gering, sodass diese
leicht ausgepragte Dilatanz keinen bzw. einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Prozessier-

barkeit der Feuerbetone ausliben sollte.

Bei GD3 (feiner Schlicker) ist kein Anstieg der dynamischen Viskositat mit steigender Scher-

rate nachzuweisen.

GD2 (grober Schlicker) pragt hingegen mit steigender Scherrate eine exponentiell steigende
dynamische Viskositét bei hoheren Scherraten aus. Aus diesem Grund ist die Auswertung zum
Einfluss der Aggregatfraktionen auf das scherverdickende Verhalten von feuerbetondquiva-

lenten Grobdispersionen auf die Versuchsreihe der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen
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mit Basis GD2 beschrankt. Die dynamische Viskositat dieser feuerbetonaquivalenten Grobdis-
persionen ist in Abbildung 82 bei einer Scherrate von T miv @7 dargestell.

Eine Veréanderung in der Partikelgrof3enverteilung fuhrt, mit Ausnahme von GD2-Var3.4 (Mit-
telkorn und Grobkorn sind feiner), zu einer Reduzierung der dynamischen Viskositét bei dieser
Scherrate.

Die markanteste Reduktion der dynamischen Viskositat auf weniger als 1/10 der dynamischen
Viskositat von GD2 wird bei GD2-Var3.1 (Mittelkorn und Grobkorn sind gréber) beobachtet.
Insgesamt ist aus den Ergebnissen abzuleiten, dass die mineralischen Aggregate und deren

Zusammensetzung einen erheblichen Einfluss auf die Dilatanz austben.
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Abbildung 82: Dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2
unter Variation der Aggregatzusammensetzung bei einer Scherrate von 0,56 1/s als Indikator fur die
Auspragung von Dilatanz.

Die Versuche zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften wurden bis zu einer Scherrate
vonT T Y7Zi (maximale Scherrate in allen Versuchen der Arbeit) durchgefiihrt, sofern die
Versuche aufgrund von Uberlasten oder Messseilrissen nicht vorzeitig beendet werden muss-
ten. In Abbildung 83 ist die dynamische Viskositat in Abhangigkeit der maximal erreichbaren
Scherrate dargestellt. Ausschliefilich bei zwei Materialien, GD2-Var2.4 (Mittelkorn ist grober)
und GD2-Var3.1 (Mittelkorn und Grobkorn sind gréber), konnten die Versuche bis zu maxima-
len Scherrate von T Y7 durchgefiihrt werden (beide blau markiert). Die Dilatanz der
anderen feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen war so stark ausgepragt, dass diese
Scherrate nicht erreicht werden konnte (orangenfarben markiert). Aus diesem Grund werden
ausschlief3lich GD2-Var2.4 und GD2-Var3.1 weiter betrachtet.
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Bei der maximalen Scherrate von | T Y7 betréagt die dynamische Viskositdt von GD2-
Var2.4 (Mittelkorn ist gréber) — ¢ ¢ 10(sdd . Es wurde eine ausgepragte Dilatanz dieser feu-
erbetonaquivalenten Grobdispersion nachgewiesen.

Die dynamische Viskositat von GD2-Var3.1, dementsprechend bei kombinierter Vergréberung
von Grob- und Mittelkorn, betr&gt bei der maximalen Scherrate von [ iw o7 nur

— U W@ ¢d. Die Dilatanz ist somit nur maRig ausgepragt.
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Abbildung 83: Dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2

unter Variation der Aggregatzusammensetzung bei der in den Versuchen maximal erreichbaren
Scherrate.

5.4.4 Zusammenfassung und Betrachtung der Ergebnisse aus 5.4

Um zu erfassen, welchen Einfluss die PartikelgroRenverteilung der mineralischen Aggregate
auf die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen ausibt,
wurden Untersuchungen durchgefiihrt, in welchen der Mittelkorn- oder Grobkornanteil, sowie
der Anteil beider Fraktionen variiert wurden. Das Verhéltnis von Grob- zu Mittelkorn verblieb
in diesen Untersuchungen konstant (Kapitel 5.4.1). Insgesamt tiben Variationen innerhalb der
PartikelgroRenverteilung der Aggregatfraktionen einen erheblichen Einfluss auf die rheologi-
schen Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen aus. Diese Veranderun-
gen der rheologischen Eigenschaften sind von der gesamten Zusammensetzung der Feuer-
betone, dementsprechend auch der Schlickerphase, abhangig. Die dynamische Viskositét bei
geringster Scherrate (innerhalb der Versuchsreihen geringst angesteuerte Scherrate) scheint
weniger anféllig fir Veranderungen innerhalb der Aggregatfraktionen zu sein als die durch-
schnittliche minimale Viskositat der Feuerbetone. Ein genereller Trend, welcher zu einer Ver-

ringerung oder Erhéhung der dynamischen Viskositat aufgrund von Veranderungen in der Mit-



Ergebnisse 173

telkorn- oder Grobkornfraktion sowie beider Fraktionen fuihrt, ist nicht nachweisbar. Variatio-
nen innerhalb der Aggregatfraktionen fiihren in den feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen
mit dem mittelfeinen Schlicker (GD1) weniger haufig zu einer nachweisbaren Veranderung der
rheologischen Eigenschaften. Innerhalb der feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit
groben Schlicker (GD2) wirken Variationen am haufigsten auf die durchschnittliche minimale
dynamische Viskositét, wahrend die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate aus-
schlieBBlich bei den feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit feinem Schlicker (GD3)
messtechnisch signifikant beeinflusst wird. Zwischen den zwei rheologischen MessgroRen,
durchschnittliche minimale dynamische Viskositat und dynamische Viskositét bei geringster
Scherrate, besteht kein allgemeingultiger Zusammenhang. Der Einfluss auf diese Messgréf3en
ist von der Schlicker- und Aggregatzusammensetzung abhangig und wird durch die komplexe

Zusammensetzung dieser bestimmt.

Weiter wurde untersucht, wie Verédnderungen des Verhaltnisses von Mittelkorn- zu Grobkorn-
gehalten auf die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonéquivalenten Grobdispersionen
wirken (Kapitel 5.4.2). Bei einer Veranderung des Verhéltnisses von Mittelkorn- zu Grobkorn-
gehalten tendieren feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit feinerer PartikelgroRenver-

teilung zu héheren durchschnittichen minimalen dynamischen Viskositaten. Auch innerhalb

dieser Versuchsreihe wird die Intensitat der Auswirkung der Variation auf die rheologischen
Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen maf3geblich durch die Schlicker-
phase und die Aggregatfraktion definiert. Eine messtechnisch signifikante Veranderung der

dynamischen Viskositat bei geringster Scherrate war nicht nachweisbar.

Nachgewiesen wurde jedoch, dass die feuerbetonéquivalenten Grobdispersionen auf Basis
GD2 (grober Schlicker) eine Dilatanz aufweisen (Kapitel 5.4.3). Abweichend hiervon wurde
beobachtet, dass eine kombinierte Vergroéberung des Grobkorns und Mittelkorns die Dilatanz
nahezu vollstéandig unterdriicken kann. Dies indiziert, dass auch die Dilatanzauspragung von
feuerbetondquivalenten Grobdispersionen von der Schlickerphase und der Aggregatfraktion

abhangen.
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5.5 Weitere Ergebnisse

In diesem Kapitel werden weitere Ergebnisse aufgefuhrt, welche im Rahmen der Arbeit gene-
riert wurden. Diese Ergebnisse sind fir die hier pradefinierte Zielsetzung weniger, jedoch fur

die FUE sowie die QS im Bereich der Feuerbetone auf3erst relevant.

5.5.1 Transfer der Ergebnisse in einen industriellen Kontext

Die Betrachtung der Einflussfaktoren Schlicker- und Aggregatzusammensetzung auf die rhe-
ologischen Eigenschaften von Feuerbetonen wurde in dieser Arbeit an zementfreien Feuerbe-
tonen (feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen) durchgefiihrt, da diese, im Gegensatz zu
den dynamischen zementhaltigen Feuerbetonen, wahrend der Messung als quasistationére
Systeme betrachtet werden kénnen. Die Ergebnisse in den vorangegangenen Kapiteln zeig-
ten, dass die rheologischen Materialeigenschaften allein durch Veranderungen innerhalb der
Aggregatfraktion beeinflusst werden kdnnen. In Kapitel 5.4.3 wurde dokumentiert, dass eine
Veranderung der Aggregatzusammensetzung von U p WOQ&E>, 0 p XOQ& ,
0 p TOQ&, 0 p VOQ#&, der Aggregatfraktionen T60 3-6 mm, T60 1-3 mm,
T600,5-1mm wund T60 O0-05mm (GD2) zu 0 ¢ cOQ&, U p cOQ&P ,
0 p YJOQ&, 0 p POQ& (GD2-Var3.l1), folglich einer Vergréberung des Mittel- und
Grobkorns, zu einer annahernd vollstandigen Unterdriickung der Dilatanz fihren. Wie in Kapi-
tel 4.1.5.3 angefuhrt, wurden innerhalb der Versatze fir diese Versuchsreihe 0 L OQ&b
Tabular Alumina T60 -45um durch einen Calciumaluminatzement substituiert und der Wasser-
gehalt um 0 v "OQ&P auf 0 LOQ& reduziert. In Abbildung 84 ist die
dynamische Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate von den zementfreien (GD2, GD2-
Var3.1, blau) und den zementhaltigen (FB2, FB2-Var3.1, griin) Feuerbetonen in Abhangigkeit
der Scherrate aufgefihrt. Im Vergleich zu den zementfreien Feuerbetonen resultieren gerin-
gere dynamische Viskositaten in Abhangigkeit der Scherrate . Dies flihrt zu einer weniger aus-
gepragten Dilatanz bei FB2. Die dynamische Viskositat bei [ Ttw Yo7i betragt dennoch
—  p T X0uid . Durch den Einsatz von Zement wird die schon geringe dynamische Viskositét
von GD2-Var3.1von— v @@ ¢d beif o X weiter auf— o v Gt (FB2-Var3.1)

reduziert.
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Abbildung 84: Scherratenabhéngige dynamsiche Viskositat zementfreier (GD) und zementhaltiger (FB)
Feuerbetone. Dilatanzeffekte werden durch den Einsatz von Zement, trotz verringertem Wassergehalt,
reduziert.

Eine wichtige Eigenschaft der Feuerbetone ist ihre mechanische Festigkeit nach dem Abbin-
deprozess. Anwenderseitig wird hierfir hdufig die Kaltbiege- bzw. Kaltdruckfestigkeit als ein
wesentlicher Qualitatsparameter herangezogen. Um zu Uberprifen, ob die Veranderungen in-
nerhalb der Aggregatfraktion Auswirkungen auf die Festigkeit austiben und ggf. den Feuerbe-
ton von der Eignung im industriellen Einsatz ausschlielen, wurden die Kaltbiege- (Abbildung
85, links) und Kaltdruckfestigkeit (Abbildung 85, rechts) der zwei zementhaltigen Feuerbetone
FB2 (blau) und FB2-Var3.1 (griin) ermittelt. Die Feuerbetone FB2 (dilatant) und FB2-Var3.1
(keine Dilatanz) weisen keine Festigkeitsunterschiede auf.
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Abbildung 85: Kaltbiegefestigkeit (links) und Kaltdruckfestigkeit (rechts) der Feuerbetone FB2 und FB2-
Var3.1. Trotz deutlicher Veranderungen in der Zusammensetzung der mineralischen Aggregate sind die
Festigkeiten der beiden Feuerbetone identisch.
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Zusammenfassend besteht also durch die Anpassung der Partikelgro3enverteilung innerhalb
der Aggregatfraktion das Potential, die Dilatanz von Feuerbetone zu reduzieren bzw. zu un-
terdriicken, ohne dass negative Auswirkungen auf wichtige Materialeigenschaften wie die me-

chanische Festigkeit zu erwarten sind.
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6 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im Folgenden in vier separaten Unterkapiteln, entspre-
chend der Gliederung des Ergebnisteils, diskutiert:

1. Entwicklung und Verifizierung einer Methode zur Bestimmung der scherratenabhéngigen
dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen i Machbarkeitsstudie

2. Entwicklung einer scherratengesteuerten Methode zur Bestimmung der dynamischen Vis-
kositat aggregathaltiger Suspensionen

3. Einfluss der Aggregatfraktionen auf die scherratenabhéngige dynamische Viskositat ag-
gregathaltiger Suspensionen

4. Untersuchungen zum Einfluss der Partikelgrof3enverteilung der mineralischen Aggregate

auf die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen

Innerhalb der jeweiligen Unterkapitel werden die einzelnen Aspekte aus dem Ergebnissteil
aufgegriffen und die Ergebnisse in den Stand der Wissenschaft und Technik eingeordnet und
diskutiert.

6.1 Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der scherratenabhangi-
gen dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen i Mach-

barkeitsstudie

Zur Evaluierung des Potentials einer neuen Methode zur Bestimmung der scherratenabhangi-
gen dynamischen Viskositat von Feuerbetonen wurde ein Kugelauszugviskosimeter entwickelt
und aufgebaut (Kapitel 5.1). Das Messprinzip bzw. die Bestimmung der dynamischen Visko-
sitat beruht im Rahmen des Messprinzips auf der bewahrten Modifikation des Stokesschen
Gesetzes. Im Messsystem substituiert die Kugel, welche aus dem Fluid gezogen wird, den
sinkenden Partikel des Stokesschen Gesetzes [83]. Hierbei wird die Kugel durch ein definier-
tes Gegengewicht aus dem Fluid gezogen und die konstante Auszugsgeschwindigkeit bei der
spezifischen Gewichtskraft und dem Fluid ermittelt. Die gemessene Auszuggeschwindigkeit

dient zur Berechnung der dynamischen Viskositat.

Durch den Umbau des Seilzugsensors (Feder durch Umlenkrolle mit Gegengewicht substitu-
iert) muss Uberprft werden, inwiefern ein lineares Verhalten zwischen der angehangenen Ge-
wichtskraft und der Auszugskraft, bzw. der Gegengewichtsmasse und der Auszugsmasse
herrscht. Durch den vorgetragenen Nachweis der Linearitat (Kapitel 5.1.3) wird die Methode

in diesem Kontext zur Bestimmung der dynamischen Viskositat als geeignet betrachtet.

Unter Beriicksichtigung der Faxenschen Wandkorrektur lautet die Gleichung zur Bestimmung

der dynamischen Viskositat des Versuchsaufbaus:
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In Kapitel 5.1.3 wird die dynamische Viskositat von zwei Kaolinschlickern mit unterschiedli-
chen Gehalten an Dispergiermitteln ermittelt. Die Auswertung des Verhaltnisses der Auszug-
geschwindigkeit gegentber der Auszugmasse (Abbildung 26, S. 84) zeigt, dass der Kao-
linschlicker mit dem geringen Gehalt an Dispergiermitteln bei gleicher Auszugmasse eine ver-
ringerte Auszuggeschwindigkeit der Messkugel aufweisen. Dies indiziert eine hohere Viskosi-
tat, welche durch den verringerten Dispergiermittelgehalt hervorgerufen wird [45]. Bei der Be-
trachtung der effektiven dynamischen Viskositét in Abhéangigkeit der Auszuggeschwindigkeit
sinkt die effektive dynamischen Viskositat mit steigender Auszuggeschwindigkeit regressiv
(Abbildung 27, S. 85). Trotz des Nachweises, die dynamische Viskositat bestimmen zu kon-
nen, war es problematisch, dass die dynamische Viskositat ausschlief3lich in Abh&ngigkeit der
Auszuggeschwindigkeit abgebildet werden konnte. Die Auszuggeschwindigkeit stellt keine
fundamentale rheologische Kenngro3e dar. Die scherratenabhangige dynamische Viskositét
bleibt unbekannt und somit konnten keine resultierenden FlieBkurven/Rheogramme erzeugt
werden. Zudem konnten die Schlicker keinen rheologischen Modellen zugeordnet werden.
Eine neu zu entwickelnde Methode muss jedoch das rheologische Verhalten von Feuerbeto-
nen adaquat beschreiben, um das rheologische Verhalten im Kontext der Versatz- bzw. Ag-
gregatzusammensetzung (Kapitel 5.4) quantifizieren zu kénnen und auf dieser Basis Optimie-
rungen vorzunehmen [7], [8], [9], [14], [15], [16], [17], [18], [43].

Zur weiteren Verifizierung der Messmethode wurde in Kapitel 5.1.4 die dynamische Viskositat
von Silikondlen uberprift. Diese sind nachweislich Newtonsche Fluide und sollten somit, un-
abhangig ob die dynamische Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate oder der Auszugge-
schwindigkeit bestimmt wird, eine konstante dynamische Viskositat aufweisen. Es war jedoch
aufgrund der Benetzbarkeit davon auszugehen, dass die Messung der dynamischen Viskosi-
tat, insbesondere bei geringen Auszuggeschwindigkeiten, scheinbar Messwerte aufzeigen.
Wie zu erwarten war, zeigen die Ergebnisse der Messung mit dem Kugelauszugviskosimeter
eine flr Newtonsche Fluide atypische Entwicklung der dynamischen Viskositat in Abhangigkeit
der Auszuggeschwindigkeit auf [64]. Die dynamische Viskositat sinkt regressiv mit steigender
Auszuggeschwindigkeit und nahert sich der dynamischen Viskositat des Silikondls an. Dies
zeigt, dass die Messmethode die dynamische Viskositat exakt bestimmen kann, sofern der
Effekt der Benetzung des Messseils weniger relevant (bei hohen Auszuggeschwindigkeiten)
wird. Diese Einschrankung des Kugelauszugviskosimeters ist im Kontext der aggregathaltigen
Fluide undokumentiert [96], [99], [100], [101], [102], [125]. Zur exakten und ad&quaten Bestim-
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mung der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen und anderer aggregathaltiger Sus-
pensionen ist folglich stets zu Uberprifen, ob und in welchem Mal3e diese Fluide das Messseil

beim Kugelauszug benetzen und damit die Ergebnisse verfalschen.

Im Stand der Wissenschaft und Technik sind einige Gleichungen zur Bestimmung der Scher-
rate wahrend des Kugelauszugs dokumentiert. Diese beziehen die Dimension der Messkugel
und die Auszuggeschwindigkeit ein. Die Gleichungen gehen bei der Berechnung von einem
Kontinuum des Fluids aus. Die Dimension des Prufbehalters bleibt unberiicksichtigt. In Kapitel
5.1.5 wurden diese Gleichungen angewendet, um die dynamische Viskositat der Kaolin-Schli-
cker in Abhéngigkeit der Scherrate abzubilden. Die Ergebnisse wurden mit Untersuchungen
der Kaolin-Schlicker in einem genormten coaxialen Zylinderrheometer abgeglichen. Wie schon
im Ergebniskapitel dargelegt, weichen die tber die Gleichungen aus dem Stand der Wissen-
schaft und Technik ermittelten Scherraten massiv von den Scherraten aus den Messungen
mittels coaxialem Zylinderrheometer ab. Die geringsten Abweichungen werden Uber die von
Noor und Uomoto beschriebene Funktion generiert. Dennoch weichen die Scherraten um Uber
300 % ab [96], [100], [101], [102]. Die Abweichungen sind so markant, dass diese ungeeignet
fur die Bestimmung der fundamentalen rheologischen Eigenschaften, dementsprechend der
scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat und Schubspannung, sind. Neben der hier be-
schriebenen Abweichung ist es generell vorstellbar, dass eine der Berechnungsgrundlagen
zur Bestimmung der Scherrate aus dem Kugelauszugversuch valide, die Bestimmung und Be-
rechnung der dynamischen Viskositat jedoch fehlerbehaftet ist. Dies gilt es zu Uberprifen.

Ein weiterer Aspekt in Bezug zu einer potenziell fehlerhaften Bestimmung der Scherrate ist,
dass bei den Berechnungen der Scherraten (Gleichungen (13)-(16); ab S. 20) ausschlieBlich
die Scherraten um die Kugel erfasst werden und kein Scherspalt in den Ausfihrungen der
Autoren definiert wurde [96], [100], [101], [102]. Die Definition eines Scherspaltes wird, wie in
DIN 53019-1:2008:09 beschrieben, bei allen genormten Rheometern vorgenommen, um die
rheologischen FundamentalgréfRen exakt bestimmen zu kénnen. Ohne diese Definition ist mit
fehlerhaften Resultaten bei der Bestimmung der Scherrate zu rechnen [104]. Bei der Bestim-
mung der Scherrate (Gleichungen fir den Kugelauszug) wird jedoch ausschlie3lich das di-
mensionslose Kontinuum betrachtet [96], [100], [101], [102]. In den Berechnungen zur dyna-
mischen Viskositat wird dennoch die Faxensche Wandkorrektur mit berticksichtigt. Aus diesem
Grund wird es fur notwendig erachtet, dass analog zu den genormten Rheometern ein Scher-

spalt definiert und die Scherrate innerhalb dieses definierten Scherspaltes ermittelt wird.

Zur Bestimmung der Scherrate wahrend des Kugelauszugs wurde ein dimensionsgetreues
Modell des Versuchs in eine CFD-FEM-Simulation integriert (Kapitel 5.1.6). Der simulativ

nachgestellte Versuch zeigt ein komplexes FlieRRfeld des Fluids wahrend des Versuches. Ne-
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ben der in Kugelnédhe nachgewiesenen aufwéartsgerichteten Stromung des Fluids wurde in Be-
reichen, welche nahe an der Wand des Prufbehélters liegen, eine abwartsgerichtete Stromung
des Fluids nachgewiesen. Dies indiziert ein erheblich komplexeres Flie3feld und einhergehend
eine erheblich komplexere Ausbildung der Scherrate, als durch die zuvor beschriebenen Be-
rechnungsgrundlagen (Gleichungen (13)-(16); ab S. 20) abgebildet werden kann [96], [100],
[101], [102]. Durch das sich ausbildende komplexe FlieRfeld missen die Stromungen detailliert
betrachtet werden, um einen Scherspalt Uberhaupt erst sinnvoll definieren zu kénnen, da
Querstromungen bzw. inhomogene Strémungszustande zu einer undefinierbaren Fehlerquelle
bei der Bestimmung der rheologischen Kenngré3en fihren kdnnen [106]. Die einzige Position
im Fluid, in welcher eine ausschlief3lich eindimensionale Stromungsrichtung nachweisbar ist,
ist die horizontale Ebene auf Hohe des Kugeldquators. Aus diesem Grund definiert diese
Ebene den Scherspalt. Innerhalb der Ebene betragt die Scherrate positionsunspezifisch
r TipAi, variiert jedoch in Abhangigkeit von der Position in der Ebene. Im Gegensatz zu der
angenommenen gleichméaRigen Scherrate innerhalb des Fluids im coaxialen Zylinderrheome-
ter (siehe DIN 53019-1:2008:09, [103]) muss die durchschnittliche Scherrate innerhalb der ge-
samten Aquatorebene der Kugel als definierte Scherrate herangezogen werden. Prinzipiell

muss dann die Genauigkeit dieses Verfahren nachgewiesen werden.

Die abwaértsgerichtete Bewegung in wandnahen Bereichen beim Kugelauszugversuch ist im
Stand der Wissenschaft und Technik undokumentiert. Um zu Uberprifen, ob dieses Str6-
mungsverhalten wéhrend des Kugelauszugs Uberhaupt existent oder ob es ein Artefakt aus
der CFD-FEM Simulation und pradefinierten Randbedingungen ist, wurden Versuche mit ag-
gregatbeaufschlagten transparenten Silikonélen durchgefiihrt (Kapitel 5.1.6). Nachweislich
zeigen Partikel in wandnahen Bereichen eine abwartsgerichtete Bewegung auf. Dies indiziert
die qualitative Richtigkeit der Ergebnisse aus der CFD-FEM-Simulation und bietet ein weiteres
Argument, die Scherrate unter Berucksichtigung der Wandabmessung des Priifbehalters zu

berechnen bzw. zu bestimmen.

Durch das Einbeziehen der Berechnung der Scherrate mittels CFD-FEM-Simulation wird in
Kapitel 5.1.7 aufgezeigt, dass die Bestimmung der scherratenabhéngigen dynamischen Vis-
kositat von Kaolinschlickern mittels Kugelauszugviskosimeter nahezu identische Ergebnisse
generiert, wie bei der Bestimmung mittels genormtem coaxialen Zylinderrheometer. Die Ab-
weichungen der Scherrate der reinen Messpunkte aus dem Ergebnisteil bei Abschéatzung einer
ahnlichen dynamischen Viskositat betragt maximal 15 % [108]. Im Kontext rheologischer Be-
trachtungen wird der numerische Wert fur diese Abweichung als auf3erst gering eingeschatzt.
In Abbildung 86 sind die prozentualen Abweichungen der Scherrate bei der Bestimmung der
scherratenabhangigen dynamischen Viskositat von KS-A mittels der Gleichungen aus dem

Stand der Wissenschaft und Technik (gelb, orange, rot, dunkelrot) und mittels der CFD-FEM-
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Simulation (grtin) in Abhangigkeit der dynamischen Viskositat dargelegt. Die Abweichungen,
welche bei der Messung der rheologischen FundamentalgroRen mit dem coaxialen Zylinder-
rheometer und dem Kugelauszugviskosimeter mit gekoppelter CFD-FEM Simulation nach-
weisbar sind, betragen zwischen +0,42 % und -17,21 % [108].
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Abbildung 86: Abweichungen bei der Bestimmung der Scherrate des Kaolin-Schlickers KS-A Uber die
Gleichungen im Stand der Wissenschaft und Technik fir den Kugelauszug zu den evaluierten
Messwerten aus dem coaxialen Zylinderrheometer [96], [100], [101], [102].

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Genauigkeit bzw. der Abweichungen der neuen Messme-
thode deuten an, dass die Bestimmung der dynamischen Viskositat mittels Kugelauszugvis-
kosimeter nicht fiir die Abweichungen bei der Bestimmung der scherratenabhéngigen dynami-
schen Viskositat Uber die Berechnungsgrundlagen aus dem Stand der Wissenschaft und
Technik ursachlich verantwortlich ist. Die massiven Abweichungen sind auf die Berechnung
der Scherrate im Kontinuum ohne Beriicksichtigung der Wandabmessungen und der fehlen-
den Definition des Scherspaltes zurlickzufiihren.

Die nachweisbaren, jedoch geringen Abweichungen zwischen den Messergebnissen des co-
axialen Zylinderrheometers und des Kugelauszugviskosimeters mit gekoppelter CFD-FEM-Si-
mulation kdnnen aufgrund verschiedener Ursachen existieren. Potenziell sind die Messungen
mittels coaxialem Zylinderrheometer mit einem Messfehler belastet, welcher durch die Ver-
suchsdurchfiihrung und sich potenziell ausbildende inhomogene, nicht-laminare Fliel3zu-

stande ausgepragt wurden [106].

Um die dynamische Viskositat exakt bestimmen bzw. berechnen zu kénnen, missen Giltig-
keitskriterien fir das Stokessche Gesetz eingehalten werden. Diese umfassen neben lamina-

ren Stromungen bei der Messung die GrolRenverhéltnisse zwischen der Messkugel und dem
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Prufbehalter sowie die Beschaffenheit der Messkugel und wurden in Kapitel 5.1.8 tberpruft.
Die Messkugel besteht aus Wolframcarbid. Herstellungsbedingt sind diese nahezu ideal ku-
gelférmig, wodurch davon auszugehen ist, dass eine Korrektur tiber die Aquivalentdurchmes-
ser fUr die Gultigkeit des Stokesschen Gesetzes im beschriebenen Versuchsaufbau nicht not-
wendig ist [82], [92], [93], [94]. Die Partikel der dispersen Phase (mineralischen Aggregate)
sollen im Vergleich zur PartikelgréRe der kontinuierlichen Phase, also des Schlickers, grof3e
Volumina aufweisen. Dies soll einer Wechselwirkung zwischen den sedimentierenden Partikel
der dispersen Phase und den Bestandteilen der kontinuierlichen Phase vorbeugen [93]. Dies
wird im Versuchsaufbau der Messmethode jedoch als unkritisch erachtet, da die Messkugel
durch eine externe Kraft ausgezogen wird und gezielt mit dem gesamten Fluid, also auch den
gréberen Bestandteilen der Feuerbetone, interagieren soll. Weiter soll die Interaktion mit der
Prifbehélterwand und den Partikeln durch sich auspragende Stromungen unterdriickt werden
[93]. Ab einem Radienverhaltnis voni TY Tt ist bei der Bestimmung der dynamischen
Viskositat von nicht-Newtonschen Fluiden bei héheren Reynoldszahlen mit einem Fehler von
bis zu w® WY P zu rechnen [96]. Zur Vermeidung dieser Fehlerquelle werden die Messun-
gen auf eine maximale Reynoldszahl von 'Y'Q ¢ beschréankt. Dies filhrt zu einer maximalen
Abweichung der dynamischen Viskositatvonw — X P, welche in die Auswertung im Rahmen
der Fehlerfortpflanzung bertcksichtigt ist [19]. Das Radienverhaltnis des Versuchsaufbaus be-
tragtca.i TY mip @.)Jm die Interaktion durch sich auspragende Strémungen in der Be-
rechnung der dynamischen Viskositat abbilden zu kénnen, wird ein Korrekturfaktor, die Faxen-
sche Wandkorrektur, in die Gleichung einbezogen [92], [95]. Der von Chhabra et al. vorge-
schlagene Faktor zur Wandkorrektur wird beim Versuch nicht bertcksichtigt, da dieser aus-
schlieRlich fiir scherverdiinnende Fluide bei Reynoldszahlen von'Y'Q v angewendet wer-
den soll. Die Reynoldszahlen bei den Versuchen Ulberstiegen diesen Grenzwert. Weiterhin ist
dokumentiert, dass nur bei einigen Materialien ein scherverdiinnendes Verhalten nachgewie-
sen wird [88]. Insgesamt werden die Gultigkeitskriterien fir das Stokessche Gesetz erfillt, so-
dass die Messmethode hinsichtlich der Berechnungsgrundlage als geeignet eingestuft werden

kann.

Die vorherrschenden Reynoldszahlen bei der Bestimmung der scherratenabhdngigen dyna-
mischen Viskositat der Kaolin-Schlicker wurde in Kapitel 5.1.9 ermittelt, um die FehlergroRen
anhand der von Reuter beschriebenen Abweichungen definieren zu kénnen [19]. Fir alle
Messpunkte der Versuchsreihen mit den Kaolinschlickern wurden Reynoldszahlen 'Y'Q ¢
nachgewiesen, wodurch der maximale Fehler @Y'Q x b betrug. Anhand der Gleichung zur
Bestimmung der Reynoldszahl wird ersichtlich, dass eine steigende dynamische Viskositét zu
einer Verringerung der Reynoldszahl fiihrt. Durch eine steigende Dichte wird die Reynoldszahl
hingegen erhoéht. Die selbstflieRenden Feuerbetone weisen im Gegensatz zu den Kaolin-Schli-

ckern eine hohere dynamische Viskositat und Dichte auf. Hierdurch ist davon auszugehen,
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dass diese ebenfalls bei dhnlichen, voraussichtlich héheren Auszuggeschwindigkeiten wie bei

den Kaolin-Schlickern, valide Messdaten erzeugen kdnnen.

Die Bestimmung der Reynoldszahlen in den Versuchen ist entscheidend, um eine Festlegung
der Fehlergrenzen Uber eine Fehlerfortpflanzungsrechnung durchzufihren (Kapitel 5.1.10).
Diese umfasst neben konstanten Fehlergrenzen (bedingt durch den Versuchsaufbau), ver-
suchsspezifische Fehlergrenzen aufgrund variierender Reynoldszahlen und daraus resultie-
renden variierender Abweichungen. Die konstante Fehlergrenze betragt w ¢ £8i Ophv ¢ .
Zusatzlich entsteht bei geringer werdenden ermittelten dynamischen Viskositaten und schnel-
leren Auszuggeschwindigkeiten eine bis zu WY Q x P versuchsspezifische Fehlergrenze.
Diese Fehlergrenzen sind auf die Untersuchung der dynamischen Viskositat anwendbar. Bei
der Bestimmung der Scherrate mittels CFD-FEM-Simulation missen weitere Fehlergrenzen
einbezogen werden.

Bei der Bestimmung der Scherrate mittels CFD-FEM-Simulation wurde die dynamische Visko-
sitat, welche wahrend des Versuchs ermittelt wurde, in die Simulation einbezogen. Da eine
Einpunktmessung bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat mittels Kugelauszugvisko-
simeter vorliegt, ist diese Vorgehensweise zuldssig. Dieses Vorgehen wird bei genormten
Rheometern im Schubspannungsmodus ebenfalls vorgenommen.

Beim Kugelauszugversuch bzw. der anschlieBenden CFD-FEM-Simulation wurde eine variie-
rende Scherrate in Abhangigkeit der Entfernung zur Kugeloberflache innerhalb der Aquator-
ebene der Messkugel festgestellt. Die Kaolin-Schlicker wiesen eine FlieRgrenze auf und folg-
ten damit aus rheologischer Sicht bei geringen Scherraten einem Binghamschen Modell (siehe
Kapitel 5.1.7). Aus diesem Grund war eine Uberprifung notwendig, inwieweit die Scherrate
durch den Wechsel des rheologischen Modells von einheitlich, respektive Newtonsch fur den
einen Messpunkt, zu einem Binghamschen Modell beeinflusst wird. Innerhalb der CFD-FEM-
Simulation ist ein rein Binghamsches-Modell nicht anwendbar und daher wird auf das Modell
von Bingham-Papanastasiou zurtickgegriffen [73], [74]. Als Grenzwert wurde eine minimale
Scherrate von| it T pfi festgelegt, da diese den Versuchsbereich fiir die Untersuchun-
gen dieser Arbeit ganzlich abdeckt (minimale Scherrate in den Versuchen ist groer als
[ Tt 1T 1 ). Ab einem Modellparameter von & 1 ¢ Tt 1T ®imd bei geringen Scherraten
von [ it Tt pfi keine Unterschiede zwischen den Modellen (Newton und Bingham-Papa-
nastasiou) festzustellen. Die Bestimmung der Scherrate unter Verwendung der beiden Modelle
ergibt eine Abweichung von of ¢ ¢ b . Diese Abweichung wird in die Berechnung der
Fehlergrenze einbezogen und die Scherrate weiterhin mit der einheitlichen dynamischen Vis-
kositat (Newtonsch) bestimmt. Die Fehlergrenzen der Scherrate der Kaolin-Schlicker betragt
zwischen 4,0073 % und 11,0945 % und ist abhéngig von den Materialeigenschaften des Schli-

ckers und der Auszuggeschwindigkeit der Kugel bei der Messung.
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In Kapitel 5.1.11 (ab Seite 111) werden die Fehlergrenzen in die Flie3kurven der Kaolin-Schli-
cker berlcksichtigt. Die resultierenden Abweichungen von KS-A (grin) und KS-B (schwarz)
sind in Abbildung 87 dargestellt. Im Vergleich der beiden Schlicker betragt die maximale Ab-
weichung der Scherrate, unter Einbeziehung der im Versuch vorherrschenden Fehlergrenzen
des hoher viskosen Schlickers KS-B im Maximum -7,71 % und +0,51 %. Fur den niedrigvisko-

seren Schlicker KS-A ist eine maximale Abweichung von -11,97 % und +0,51 % dokumentiert.
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Abbildung 87: Abweichungen bei der Bestimmung der Scherrate der Kaolin-Schlicker KS-A (griin) und
KS-B (schwarz). Dargestellt sind die Abweichungen der Ergebnisse aus der Bestimmung der Scherrate
Uber die CFD-FEM-Simulation des Kugelauszugversuchs in Vergleich zu den Ergebnissen aus dem
coaxialen Zylinderrheometer.

Die resultierenden Abweichungen zwischen der rheologischen FundamentalgroRe Scherrate,
welche mit dem coaxialen Zylinderrheometer und dem Kugelauszugviskosimeter mit gekop-
pelter CFD-FEM-Simulation bestimmt werden, sind mit maximal -11,97 % als auf3erst gering
einzuschatzen. In Bezug auf die Untersuchungen von Haist et al., welche fir den Vergleich
von Schlickern auf Zementbasis unerwartet hohe Abweichungswerte zwischen genormten
Rheometern feststellen (> 20 %), sind die in dieser Arbeit vorliegenden Abweichungen ver-
nachlassigbar bzw. akzeptabel [108]. Somit ist die neue Methode zur Bestimmung der scher-

ratenabhangigen dynamischen Viskositat verifiziert.

Zur Evaluierung der Tauglichkeit der neuen Messmethode zur Bestimmung der scherratenab-
hangigen dynamischen Viskositat von Feuerbetonen wurden in Kapitel 5.1.12 zwei zusam-
mensetzungsgleiche Feuerbetone mit differierendem Wassergehalt untersucht. Durch die Er-
héhung des Wassergehaltes von 0 vl T aufo ulx Wb wird die dynamische
Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate ca. halbiert. Der Feuerbeton mit einem erhéhten Was-
sergehalt weist eine plastische Viskositat von ca. * L o @ ¢ und eine FlieRgrenze von ca.

t  xlWwd & auf. Eine Reduktion des Wassergehaltes von 0 oy B auf
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0 vlv 10 erhoht die plastische Viskositat auf ca. * p T poced und die FlieRgrenze
aufca. t p @0 OEine erhebliche Reduktion der Viskositat und FlieRgrenze mit steigen-
dem Wassergehalt ist einschlagig dokumentiert [128], [153], [155]. Die Ubereinstimmung (li-
neare Regression) des linearen steigenden Verlaufs der Schubspannung in Abhangigkeit der
Scherrate ist mit 'Y wd X (bei 0 vlv P Wasser) und 'Y w@ X (bei
0 vl W Wasser) hoch. Beide Feuerbetone weisen somit, wie von in weiten Teilen
des Standes von Wissenschaft und Technik angefiihrt, ein streng Binghamsches Verhalten
auf [62], [78], [91], [100], [128], [132], [130], [131]. Ein vom Binghamschen Modell abweichen-
des Verhalten, wie in Teilen des Standes von Wissenschaft und Technik dokumentiert, wird
fur die hier verwendeten Feuerbetone nicht nachgewiesen [39], [133], [134]. Hierbei muss je-
doch beachtet werden, dass die Scherrate in den Versuchen auf ca. maximal [ T p#i und
r it pfi limitiert ist, da héhere Scherraten in héheren Kraften resultierten, welche das
Messselil rei3en lieBen. Hohere Scherraten kdnnen zudem zu einem vom Binghamschen Mo-
dell abweichenden rheologischen Verhalten fihren [134]. Zusétzlich sind die Ergebnisse aus-
schlie3lich fur die beiden dargestellten Feuerbetone valide. Prinzipiell resultieren Veranderun-
gen innerhalb der Versatzzusammensetzung der Feuerbetone oder im Wassergehalt in einer
Veranderung des rheologischen Verhaltens. In den Studien von Zhou et al. fihren Verande-
rungen der Zusammensetzung in den beschriebenen bauxitbasierten Feuerbetonversatzen je-
doch zu keiner vom Binghamschen Modell abweichenden Veréanderung [62]. Dies wird in die-
ser Form auch von Hu und de Larrard flr Baubetone beschrieben [71]. Es ist also diskutabel,
ob héhere Scherraten und/oder Variationen in der Versatzzusammensetzung der Feuerbetone
deren qualitatives rheologisches Verhalten, respektive die Schubspannung und die dynami-

sche Viskositat in Abhangigkeit der Scherrate, beeinflussen.

Zur Einordnung der Feuerbetone gegeniber den Baubetonen sind die rheologischen Kenn-
werte aus dieser Arbeit mit denen im Stand von Wissenschaft und Technik abzugleichen. Wie
schon beschrieben, sind die rheologischen KenngréRen aus den angewendeten Methoden fir
die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften kritisch zu betrachten, da die verwendeten
Rheometer ein hohes Fehlerpotenzial aufweisen (siehe Tabelle 2, Seite 37). Die plastische
Viskositat der Baubetone ist im Gegensatz zu den beschriebenen Feuerbetonen kleiner 20 %,
also mindestens um den Faktor 5 geringer. Die FlieRgrenze der Baubetone innerhalb der Stu-
die von Ferraris et al. variierte stark, sodass die FlieRgrenzen der Baubetone im Vergleich zu
denen der Feuerbetone (aus Kapitel 5.1.12), je nach Zusammensetzung und verwendetem
Rheometer, teils geringer oder bis zu 50fach erhéht ist [109]. Die dynamische Viskositat von
FlieRestrichen bei geringer Scherrate von kleiner [ Tip pfi betragt ca. — p T@T G bis
— ¢ T TOTOI und sinkt bis zu einer Scherrate von!  p 1pfi aufunter—  p OGO ab.
Die innerhalb des Kapitels untersuchten Feuerbetone weisen bei niedrigst einstellbarer Scher-

rate dynamische Viskositaten vonca. y o itci - ¢ 1 O™ auf und sinken regressiv.
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Durch die Einschrédnkungen des Versuchsaufbaus auf geringe Scherraten war eine Messung
bei p A1 nicht moéglich. Eine Berechnung anhand der ermittelten Binghamschen Ver-
haltensweise der Feuerbetone ergibt eine dynamische Viskositat der Feuerbetone von
ca.540 g — p 1 TOT0A . Die FlieRgrenze der Feuerbetone ist im Vergleich zu der
FlieRgrenze der FlieRBestriche um den Faktor 4 bis 11 erhéht [114]. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die beschriebene Abweichung durch eine unterschiedliche chemische Zusammen-
setzung und durch die Verwendung des BMS als rheologisches Instrument hervorgerufen wird
[79], [114], [115]. Dennoch scheinen die Kennwerte der Feuerbetone eher mit denen der Flie-
Restriche als mit denen der Baubetone vergleichbar zu sein. Dies ist durch die Maximalparti-
kelgroRe innerhalb der verwendeten Feuerbetone (Q @a &), von Estrichen
cad Q Y& &) und Baubetonen (Q 0 @ @) zu erklaren, da diese einen erhebli-

chen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften ausiibt [62].

Die Untersuchungen des Einflusses des rheologischen Modellwechsels (Newton, BP) inner-
halb der CFD-FEM-Simulation indiziert, dass eine Veranderung der dynamischen Viskositat
einen geringen Einfluss auf die mittlere Scherrate bei der Simulation des Kugelauszugs aus-
Ubt. In Kapitel 5.1.13 wurde untersucht, inwieweit die zwei in der Simulation variierenden Ma-
terialparameter, dynamische Viskositat und Fluiddichte, sowie der Versuchsparameter Aus-
zuggeschwindigkeit Einfluss auf die Scherrate austiben . Bei Variationen der Materialparame-
ter dynamische Viskositit von v0 ¢d - pu TOI und Dichte von p 11 QIR
aop o v TIQTH O weichen die ermittelten Scherraten geringfiigig voneinander ab (<
2 %). Diese Abweichung ist unabhangig von der Auszuggeschwindigkeit dokumentiert. Im Ge-
gensatz hierzu ist eine lineare Abhangigkeit der Scherrate von der Auszuggeschwindigkeit zu
beobachten. Dies belegt, dass die Berechnung der Scherrate tber die Auszuggeschwindigkeit
erfolgen kann, jedoch einige der Randbedingungen eingehalten werden miissen. Hierzu zéh-
len die Behéaltergeometrie und die Definition eines Scherspaltes. Da die Gleichungen zur Be-
rechnung der Scherrate aus dem Stand in Wissenschaft und Technik diese Randbedingungen
ignorieren weicht die berechnete Scherrate nach diesen Gleichungen signifikant ab [96], [100],
[101], [102].

Zusammenfassend steht nun erstmalig eine exakte und verifizierte Messmethode zur Bestim-
mung der scherratenabhédngigen dynamischen Viskositdét und scherratenabhéngigen
Schubspannung von Feuerbetonen und weiteren aggregathaltigen Suspensionen zur Verfu-
gung. Fir die Methode ist eine hohe Genauigkeit im Vergleich mit den Untersuchungsergeb-
nissen mittels coaxialem Zylinderrheometer nachgewiesen. Diese liegt innerhalb der Genau-
igkeit aus den Studien von Haist et al., welche auch zwischen verschiedenen genormten Rhe-

ometern (Absolutmesssystemen) und sogar genormten Rheometern gleichen Messprinzips
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mit unterschiedlichen Dimensionen vorherrscht [108]. Die Messmethode weist konzeptionsbe-
dingt Einschrankungen auf. Durch das Anhangen eines Gegengewichtes und der Bestimmung
der Auszuggeschwindigkeit (kraftgesteuert) als Maf3 fur die dynamische Viskositat ist es im
Vorfeld nicht méglich, die Auszuggeschwindigkeit abzuschéatzen, da diese neben dem ange-
hangenen Gewicht durch die dynamische Viskositat des Fluids definiert wird. Aus diesem
Grund ist eine Untersuchung zweier Materialien bei einheitlicher Auszuggeschwindigkeit und
Scherrate nicht, oder nur unter extrem hohen Aufwand mdglich. Weiterhin folgt an den Ku-
gelauszugversuch eine rechenintensive Bestimmung der Scherrate Uber die CFD-FEM-Simu-
lation. Die lineare Abhangigkeit zwischen der Auszuggeschwindigkeit und der resultierenden
Scherrate bietet jedoch die Mdglichkeit, dass Stokessche Gesetz dahingehend zu modifizie-
ren, dass ein geschwindigkeits- bzw. Giberdies scherratengesteuerter Messaufbau realisierbar
wird, in welchem die Reibungskraft die Auszuggeschwindigkeit als MessgroR3e fir die Bestim-

mung der dynamischen Viskositat substituiert.

6.2 Entwicklung einer scherratengesteuerten Methode zur Bestimmung

der dynamischen Viskositat aggregathaltiger Suspensionen

Auf Basis der Erkenntnis, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Auszuggeschwin-
digkeit und der Scherrate wahrend des Kugelauszugs herrscht, wird eine Scherratensteuerung
der Messmethode angestrebt. Hierfr ist ein Umbau von einem kraft- zu einem geschwindig-
keitsgesteuerten Aufbau notwendig. In Kapitel 5.2.1 wird der Aufbau der neuen Messmethodik
beschrieben. Diese umfasst neben der Geschwindigkeitssteuerung die Integration von Krafts-
ensoren. Die Geschwindigkeitssteuerung wird lber eine elektromagnetische Linearmotor-
achse realisiert. Im Gegensatz zu Schrittmotoren bietet diese den entscheidenden Vorteil, eine
kontinuierliche anstelle einer schrittweisen Geschwindigkeit zu generieren. Eine variierende
Geschwindigkeit, hervorgerufen aus Beschleunigung und Abbremsung wirde zu einer diskon-
tinuierlichen Reibungskraftbelastung der Kugel beim Kugelauszug fihren. Die Anwendung des
Stokesschen Gesetzes wiirde daraufhin, aufgrund des VerstolRes gegen das Gultigkeitskrite-
rum & TaF bzw. 0 @é 8iunrulédssig sein [84]. Anhand der Versuche in Kapitel 5.1
und den im Stand der Wissenschaft und Technik angegebenen dynamischen bzw. plastischen
Viskositaten von Zementschlickern, Estrichen, Morteln, Baubetonen sowie Feuerbetonen wird
abgeleitet, dass mindestens zwei Kraftsensoren notwendig sind, um die rheologischen Eigen-
schaften (niedrig- bis hochviskos) dieser Materialklassen abzubilden [62], [79], [109], [114],
[115], [152].

In Kapitel 5.2.2 wird das Stokessche Gesetz modifiziert, sodass es den apparativen Aufbau
des neuen Messsystem wiedergibt. Durch Anpassen des Versuchsablaufs ist die dynamische

Viskositét Gber die folgende Gleichungen bestimmbar.



Diskussion 188
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Die direkte Bestimmung der "O nach dem Beflllen des Priifbehalters hat den entschei-
denden Vorteil der Minimierung der Fehlergrenzen. Die fir die Berechnung von "O ein-

gehenden Fehlergrenzen kénnen eliminiert werden. Der reine Messfehler muss jedoch weiter-
hin bertcksichtigt werden. Folglich muss die Dichte des Fluids nicht mehr bekannt sein, da

diese durch die Subtraktion der direkt gemessenen Werte fur "O und 'O irrelevant

fur die Bestimmung der dynamischen Viskositat wird.

Zur weiteren Verbesserung der Messmethode wird in Kapitel 5.2.3 eine Datenbank entwickelt,
welche die Abh&ngigkeit der Scherrate von der Auszuggeschwindigkeit wiedergibt. Dies er-
moglicht eine direkte Ansteuerung der Scherrate anstelle einer Auszuggeschwindigkeit. Auf-
grund der Abweichungen zwischen der berechneten (linearer Zusammenhang aus der Daten-
bank, Datenpunkt interpoliert) von der simulierten Scherrate (fir eine spezifische Messung)
mussen diese Fehlergrenzen in der Fehlerfortpflanzungsrechnung einbezogen werden. Zur
Bestimmung der Scherrate in Abh&ngigkeit der Auszuggeschwindigkeit werden Einschrankun-
gen festgelegt, welche relevante Bereiche der Materialeigenschaften Dichte und dynamische
Viskositat umfassen sowie die maximale Auszuggeschwindigkeit festlegen. Ausgehend von
einer maximalen Dichte der korundbasierten Rohstoffe von ” o o TIQETH O (nur bei den
Feinstoffen) und einem minimalen Wassergehalt von 0 1ft "0Q8® P ist die maximal
zu erreichende Fluiddichte auf ” o T oXp¥h Olimitiert. Aus diesem Grund wurde eine ma-
ximale Fluiddichte von ” o v TIQiEH Lfestgelegt. Fiir die feuerbetonaquivalenten Schlicker
wird unter Verwendung der rechnerischen Dichtebestimmung Uber EMMA (Software zur Ver-
satzentwicklung, Elkem Materials Mix Analyzer) eine Mindestdichte von ” ¢ L TIQETH O
(rechnerisch” ¢ P TIQiTH 0) festgelegt. Feuerbetone weisen potenziell Dilatanzeffekte auf
[134]. Fur die dynamische Viskositat der Feuerbetone, welche somit bei h6heren Scherraten
ansteigen kann, werden zur Erfassung der Dilatanzeffekte und unter Einbindung der Ergeb-
nisse aus Kapitel 5.1.12 eine maximale dynamische Viskositdtvon— v 1t TOTCI angenom-
men. Fur die Schlicker wird eine Mindestviskositat von — 1w 0 ¢ angenommen. Anhand
dieser Annahmen ist eine maximale Auszuggeschwindigkeit von 0 Tip & Ti festzulegen.
Unter Einhaltung dieser Grenzwerte beschreibt die folgende Gleichung den Zusammenhang

zwischen der Scherrate und der Auszuggeschwindigkeit:

[ paoeny (47)
Wird nun, wie im Stand der Wissenschaft und Technik angeftihrt [96], [100], [101], [102], der
verwendete Kugeldurchmesser bzw. -radius in die Gleichung einbezogen, so ist die Scherrate

folgendermal3en zu beschreiben:
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Die am besten zutreffende Gleichung aus dem Stand der Wissenschaft und Technik weicht
von dieser Funktion um den Faktor 4,77 (gerundet) ab [100]. Wéahrend die Gleichungen aus
dem Stand der Wissenschaft und Technik eine generalisierte Giltigkeit aufweisen sollen, ist
Gleichung (48) ausschlief3lich fur die in dieser Arbeit beschriebene geometrische Auslegung
des Kugelauszugviskosimeters gultig. Die Diskrepanz zwischen der in dieser Arbeit ermittelten
Gleichung und der Berechnungsgrundlagen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik ist
somit auf die Einbeziehung der Prufbehéltergeometrie und die Definition einer Scherebene
innerhalb dieser Arbeit zuriickzufihren, welche bei den generalisierten Gleichungen unbeach-
tet bleiben [96], [100], [101], [102].

Entsprechend der Vorgehensweise aus 5.1.10 werden in Kapitel 5.2.4 die Fehlergrenzen der
Messmethode bei der Bestimmung der scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat errech-
net. Zusatzlich wurden die Fehlergrenzen aus der Bestimmung der Scherrate in der Glei-
chung (47) bericksichtigt. Sowohl die Fehlergrenzen der dynamischen Viskositét als auch die
der Scherrate nehmen in Abhangigkeit der Dichte, dynamischen Viskositdt und
Auszuggeschwindigkeit einen erst nach dem Versuch zu ermittelnden Wert an, da der Fehler
durch erhéhte Reynoldszahlen erst nach der Bestimmung der dynamischen Viskositat méglich
ist. Bei Einhaltung der angefiihrten maximalen Auszuggeschwindigkeit (ca. 70 mm/s) bzw.
maximalen Scherrate ( ppfi) und unter der Vorraussetzung hoher Viskositaten von
Feuerbetonen (— @ 10 ¢31) im Vergleich zu denen von Schlickern (teilweise — p0 ¢3)
ist bei Feuerbetonen davon auszugehen, dass die Reynoldszahl im niedrigen Bereich liegt
(Y'Q tit) und resultierend keine Fehler verursacht [19].

Zur Verifizierung des neuen scherratengesteuerten Kugelauszugviskosimeters werden in
Kapitel 5.2.5 rheologische Untersuchungen an drei in der Matrix variierenden
feuerbetonaquivalenten Schlickern durchgefiihrt. Die Bestimmung der scherratenabhangigen
dynamischen Viskositét erfolgte mit der neuen Messmethode und vergleichend hierzu mit dem
genormten coaxialen Zylinderrheometer. Schlicker 1 (mittelfein) zeigt, unter Einbeziehung der
Fehlergrenzen, identische Messwerte zwischen den zwei Messsystemen auf. Die zweifache
Wiederholung der Untersuchungen mit annahernd gleichem Ergebnis mittels
Kugelauszugviskosimeter bestétiggt die Wiederholbarkeit und indiziert die Reproduzierbarkeit
der Messmethode. Auffalig war zudem der, wenn auch leichte, Unterschied zwischen den
Ergebnissen der ersten zwei Messungen und denen der dritten Messung mit dem coaxialen
Zylindermesssystem. Diese geringfiigigen Abweichungen bestatigen den meist in der Praxis
vernachlassigten Fehler bei der Bestimmung der rheologischen Eigenschaften mittels

genormter Absolutmesssysteme , welcher jedoch von Haist et al. nachgewiesen wurde [108].
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Die Bestimmung der scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat von Schlicker 2 (grob)
und Schlicker 3 (fein) fihrt zu Abweichungen zwischen den Messsystemen von maximal
14,5 % (Schlicker 2) und 14,3 % (Schlicker 3). Im Vergleich zu den Ergebnissen, welche unter
Berechnung der Scherrate nach dem Stand der Wissenschaft und Technik generiert werden,
sind diese Abweichungen vernachlassigbar gering [96], [100], [101], [102], insbesondere je-
doch unter Betrachtung der Abweichungen von genormten Absolutmesssystemen bei der Be-

stimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat [108].

Zusammenfassend wird die neue Methode als verifiziert angesehen und die Reproduzierbar-
keit indiziert. Hiermit steht eine neue Messmethode zur Verfiigung mit welcher die scherraten-
abhangige dynamische Viskositéat von Feuerbetonen und anderer aggregathaltiger Suspensi-
onen scherratengesteuert erfasst werden kann, ohne dass eine aufwendige und recheninten-

sive CFD-FEM-Simulation durchgefiihrt werden muss.
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6.3 Einfluss der Aggregatfraktionen auf die scherratenabhangige dyna-

mische Viskositat aggregathaltiger Suspensionen

In Kapitel 5.3 wird der Einfluss von Aggregatfraktionen auf die Entwicklung der scherratenab-
hangigen dynamischen Viskositat der feuerbetonaquivalenten Materialien untersucht. Hierbei
werden den drei feuerbetondquivalenten Schlickern sukzessive die jeweils nachstgrébere Ag-
gregatfraktion hinzugefiigt, bis die Zusammensetzung eines zementfreien Feuerbetons (feu-
erbetonaquivalente Grobdispersion) erreicht wird. Mit zunehmenden Aggregatanteilen sinkt
der vorliegende Wassergehalt, da dieser zum Schlicker konstant eingestellt wird. Unabhangig
vom Aufbau des Schlickers resultiert der Zusatz von grober werdenden mineralischen Aggre-
gaten, gleichbedeutend mit geringer werdendem Wassergehalt und héherem Feststoffanteil,
in einer héheren scherratenabhangigen dynamischen Viskositat. Dies deckt sich mit den Er-
kenntnissen in Stand der Wissenschaft und Technik [39], [153].

Durch die Betrachtung der scherratenspezifischen dynamischen Viskositaten der Materialien
werden die Unterschiede der Steigerung der dynamischen Viskositaten zwischen den Materi-
alklassen bei variierenden Scherraten deutlich. In Abbildung 88 ist exemplarisch die dynami-
sche Viskositat der Materialien basierend auf Schlicker 2 in Abhangigkeit der volumetrischen
Feststoffkonzentration bei einer Scherrate von 7 Tip i (rote Quadrate) und von
r o @Fi (blaue Rauten) dargestellt. Bei Feststoffkonzentrationen unterhalb
. X A £&p fihrt eine geringere Scherrate (7 Tip TpFi) zu einer héheren dynamischen
Viskositat als bei héheren Scherraten ( Tto @71). Steigt die Volumenkonzentration des
Feststoffes weiter an, resultieren jedoch niedrigere dynamische Viskositaten bei einer gerin-
geren Scherrate von[  1ip 17i als bei einer héheren Scherrate von|  1io @7i . Insge-
samt wird bei niedrigeren Scherraten eine geringere Steigung der dynamischen Viskositat mit
steigender Feststoffkonzentration festgestellt. Hieraus ist abzuleiten, dass die sich auspra-
gende dynamische Viskositat bei verschieden hoher Feststoffkonzentration der Fluide in un-
terschiedlicher Intensitat von der Scherrate abhéngig ist. Dies bedeutet, dass die Rheologie
von Feuerbetonen und die Rheologie der Schlicker dieser Feuerbetone prinzipiell voneinander
unabhangig sind. Eine quantitative Prognose der scherratenabhéngigen dynamischen Visko-
sitat von Feuerbetonen und anderen aggregathaltigen Suspensionen anhand der Bestimmung
der Schlickerrheologie ist somit nicht mdglich, da einheitliche Zusammenhange zwischen der
Schlickerrheologie und der Feuerbetonrheologie nicht existieren. Die Quantifizierung der rhe-
ologischen Eigenschaften, respektive der scherratenabhéngigen dynamischen Viskositat von
Feuerbetonen ist jedoch entscheidend, um das rheologische Verhalten bei gegebener Belas-
tung in den betontechnologischen Prozessschritten wie Mischen, Giel3en, Pumpen vorherzu-
sagen bzw. zu berechnen und damit Fehler wie Pumpunfahigkeit, eingeschrénktes Verdich-

tungsverhalten etc. und damit einhergehende Haltbarkeitseinbul3en zu vermeiden [1], [16],
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[17], [18], [105], [128], [130], [160]. Aus diesem Grund wird die Bestimmung der Schlickerrhe-
ologie als Instrument zur Bestimmung der Feuerbetonrheologie als ungeeignet angesehen.
Dies unterstitzt die These zur Notwendigkeit der Einfiihrung eines neuen Prifverfahrens, mit

welchem die Feuerbetonrheologie exakt quantifiziert werden kann.

1000
GD2 ¢
K2
8 o
c 100 S2+A0-3
5
@
2
L 10 S2+A0=HA%
2 S2+A0-0,5| 9
[&]
7]
= |
E 1 isoe
S
©
0,1
60 65 70 75 80 85

Feststoffkonzentration in Vol.-%

Bmdynamische Viskositat bei 0,14 1/s ¢ dynamische Viskositat bei 0,36 1/s

Abbildung 88: Dynamische Viskositat der Schlicker und der Schlicker mit Aggregatzusatz basierend auf
Schlicker 2 in Abhangigkeit der Feststoffkonzentration bei zwei verschiedenen Scherraten.

Selbst eine rein qualitative Einschatzung der rheologischen Eigenschaften anhand der Schli-
ckerrheologie wird durch charakteristische Punkte bzw. Bereiche im Rheogramm der drei Ma-
terialsysteme teilweise widerlegt (Abbildung 64 bis Abbildung 66, ab S. 138).

Schlicker 1 (mittelfeine Matrix) und dessen aggregathaltigen Derivate weisen bei geringen
Scherraten eine moderate dynamische Viskositat auf. Mit steigender Scherrate sinkt die dyna-
mische Viskositat auf ein minimales Niveau. Mit weiter steigender Scherrate verbleibt die dy-
namische Viskositat konstant bzw. steigt marginal an (siehe Abbildung 64, S. 138). Dies ist fur
alle Materialien basierend auf Schlicker 1 einheitlich.

Schlicker 2 (grobe Matrix) und dessen aggregathaltigen Derivate zeigen eine geringe dyna-
mische Viskositat bei niedrigen Scherraten auf (Abbildung 65, S. 140). Bis zu einer Feststoff-
konzentration von ca. * X @ £80P (Maximalkornfraktion 0,5-1 mm) wird eine Abnahme
mit anschlieendem Anstieg bzw. konstant verbleibender dynamischen Viskositat mit steigen-

der Scherrate ausgemacht. Oberhalb dieser Feststoffkonzentration verbleibt die anfangliche
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dynamische Viskositat auf einem niedrigen Niveau und steigt mit steigender Scherrate expo-
nentiell an. Somit ist ein Wechsel des rheologischen Verhaltens zwischen Schlicker und feu-
erbetonaquivalenter Grobdispersion hachgewiesen.

Schlicker 3 (feine Matrix) und dessen aggregathaltigen Derivate hingegen zeigen einheitlich
eine hohe dynamische Viskositat bei geringen Scherraten, welche mit steigenden Scherraten
auf einen konstanten Grenzwert sinkt (Abbildung 66, S. 141). Die markanten Punkte, wie zum
Beispiel einsetzen der konstanten dynamischen Viskositat, verschieben sich mit steigenden
Feststoffkonzentrationen zu geringeren Scherraten. Die Position ist jedoch fir jedes der drei
Materialsysteme mit unterschiedlichen Schlickern spezifisch, sodass selbst eine qualitative
Prognose der Feuerbetonrheologie anhand der Schlickerrheologie fraglich ist bzw. zumindest
kritisch betrachtet werden muss.

Die Differenzen zwischen den scherratenabhéangigen dynamischen Viskositaten der drei
Grobdispersionen, welche auf unterschiedlichen Schlickern basieren, zeigen eindeutig, dass
die Zusammensetzung der Schlickerphase, wie im Stand der Wissenschaft und Technik an-
gefuhrt, einen erheblichen Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften der Feuerbetone aus-
bt [24], [38], [139]. Dennoch verdeutlichen die Ergebnisse, dass die mineralischen Aggregate,
wie von Sahraoui und Bouziani [121] sowie von Han et al. beschrieben [140], ebenfalls einen
Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften ausiben.

Im Vergleich der drei Grobdispersionen werden differente rheologische Verhaltensweisen be-
obachtet (Tabelle 29). Wie zuvor beschrieben, resultiert der Einsatz unterschiedlich feiner/gro-
ber Schlicker innerhalb der Grobdispersionen zu einem stark voneinander abweichenden rhe-
ologischen Verhalten. Diese Abweichungen sind konkret tiber die spezifische Partikeloberfla-
che der Grobdispersionen bzw. deren beinhaltenden calcinierten und reaktiven Tonerden zu
erklaren. Aufgrund der geringen spezifischen Partikeloberflache der calcinierten und reaktiven
Tonerden in GD2 ist zur Benetzung der Partikeloberflachen mit einem Wasserfilm, welche zum
FlieBen ausgepragt werden muss, ein geringer Anteil an Wasser, der als Wasserbedarf be-
zeichnet wird, notwendig. Das Ubrige Wasser steht frei zur Verfligung, um eine gute Flie3fa-
higkeit (geringe dynamische Viskositat bei geringster Scherrate) auszubilden. Steigt die spe-
zifische Partikeloberflache der in den Grobdispersionen enthaltenen calcinierten und reaktiven
Tonerden weiter an, so wird der Gehalt an freiem Wasser verringert, was zu einer erhdhten
dynamischen Viskositét bei geringster Scherrate und hieraus resultierend zu einer Verringe-
rung der Flie3fahigkeit fuhrt [45], [144]. Dieses Verhalten widerspricht den Erkenntnissen von
Kienemann et al., welche eine bessere Fliel3fahigkeit mit steigender Feinheit der Matrix in
Baubetonen nachweisen. Im Gegensatz zu den hier beschriebenen Feuerbetonen weisen
Baubetone jedoch einen erhéhten Wassergehalt auf, wodurch die Ausbildung eines Gleitfilms
gefordert wird [151]. Trotzdem sollte aufgrund des geringeren Anteils an freiem Wasser (in

Bezug zur Oberflache der Matrix) bei einer feineren Matrix eine geringere Fliel3fahigkeit der
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Betone ausgepragt werden. Die von Kienemann beschriebene verbesserte Flie3fahigkeit ist
jedoch in Kombination mit einer verbesserten, breiteren PartikelgréRenverteilung innerhalb der
Schlickerphase zu erklaren, in welcher die feineren Bestandteile die Hohlrdume zwischen den
groberen Partikeln in einem héheren Mal3e besetzen [150], [152]. Eine, in Anlehnung an diese
Ausfihrungen, simple Erhdhung des Wassergehaltes ist fur Feuerbetone von Nachteil, da
diese Erh6hung zur Auspragung geringerer Festigkeiten und einem pordseren Gefiige fuhrt.
Weiterhin werden durch diese Mal3hahme Sedimentationseffekte und Bluten des Feuerbeton
begilnstigt. Diese Aspekte wirden insgesamt zu einer verminderten Leistungsfahigkeit der
Feuerbetone im Einsatz, einhergehend mit einer reduzierten Haltbarkeit der Feuerbetone, flih-
ren [18], [36], [152] [161], [163], [164].

Tabelle 29: Qualitative Beschreibung der dynamischen Viskositat der drei Grobdispersionen in
Bereichen unterschiedlicher Scherrate

GD2 GD1 GD3
grober Schlicker mittelfeiner Schlicker | feiner Schlicker
Spezifische Parti-
keloberflache der
o 2,3 m3g 4,1 m3g 4,9 m3/g
calcinierten und re-
aktiven Tonerden
Dynamische
Viskositat bei ge- gering gering bis mittel hoch

ringster Scherrate

) gering i konstant zur
Dynamische _ _
i ) dynamischen Visko- . _
Viskositat 1 ) ] ) gering Gering
sitat bei geringster

Minimum
Scherrater
Dynamische leicht erh6ht T &hn- o
_ _ _ stark erhoht i ausge- | _ o konstant zum Mini-
Viskositat bei ) _ lich wie bei gerings-
pragte Dilatanz mum
hohen Scherraten ter Scherrate

Werden die Schlicker der drei Materialsysteme betrachtet wird deutlich, dass auch diese bei
der geringsten gemessenen Scherrate eine geringere dynamische Viskositéat mit geringer wer-
dender spezifischer Partikeloberflache der calcinierten und reaktiven Tonerden aufweisen. Der
Wasser- und Verflissigergehalt verbleibt in allen drei Materialsystemen und unabh&ngig vom
Feststoffgehalt im Verhaltnis zur Matrix konstant. Hieraus resultiert ein gestiegenes Verhaltnis
zwischen eingebrachtem Verfliissiger und der spezifischen Partikeloberflache der Matrix fur
Materialsysteme bei einer groberen Matrix. Prinzipiell ist die geringere Flie3¢fahigkeit bzw. die

hohere dynamische Viskositat bei feinerer Matrix auf den Verflissigergehalt im Verhéltnis zur
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spezifischen Partikeloberflache zuriickzufihren, da die Moglichkeit in Betracht gezogen wer-
den muss, dass die Oberflache der Matrix bei einer erhdhten spezifischen Partikeloberflache
nicht vollstandig mit Verflissiger bedeckt ist und hierdurch die Verfllissigungswirkung herab-
gesetzt wird [29], [149].

Die feuerbetonaquivalente Grobdispersion basierend auf Schlicker 2 (grobster Schlicker)
weist eine stark ausgepragte Dilatanz auf. Im Stand der Wissenschaft und Technik wird diese
mit einem Fehlen bzw. einem geringen Anteil feinerer Fraktionen innerhalb der Schlickerphase
begriindet [71], [154]. Innerhalb der feuerbetonéquivalenten Grobdispersionen sind markante
Differenzen der PartikelgroRenverteilung ausschlie3lich unterhalb einer Partikelgrof3e von ca.
Q ¢ 11 dnachweisbar (Abbildung 89). Alle Grobdispersionen weisen einen Anteil an Par-
tikeln Q ¢ TAQ von ca. * ¢ Ip ®£8ab auf. Bei einer PartikelgréoRe von Q L' a
betragt der Anteil der Partikel bei der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion 2 (grober Schli-
cker) o p @ &SP und bei der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen 1 und 3
. p wo €8ab . Fur PartikelgroRen zwischen v Aa Q ¢ TG wird somit ein Anteil an
Partikeln von ¢ p q €8P (GD21 grober Schlicker) und e ofv 0 €8aP (GD1i mittel-
feiner Schlicker, GD3 i feiner Schlicker) nachgewiesen.

Unter gesonderter Betrachtung der Schlickerphase (Maximalfraktion T60 -45 pm) betragen die
Anteile an der Fraktion mit einer PartikelgréRe von 'Q L A& fir GD2 » T o €8P und
fur GD1 und GD3 » L Yw €8ab . Bei PartikelgrofRen zwischen v Aa Q ¢ ™A betra-
gen die Anteile ¢ o @ £8ab (GD2) und ¢ an £8ab % (GD1, GD3). Fur alle Schili-
cker wird ein Anteil von ¢ Y T €8P bei PartikelgréRen von Q ¢ TAG festgestellt.
Bislang ist unklar, ob der geringere Feinanteil mit einer Partikelgré3e von Q v Ad oder der
erhohte Anteil an Partikeln mit der GréRe zwischen v Ad Q ¢ ™a fir die Dila-
tanzauspragung verantwortlich ist. Dieser erhohte Anteil an Partikeln von
v AX Q ¢ TAQ innerhalb der Schlickerphase kdnnte aufgrund von Blockade-Effekten,
bei denen Partikel gleicher Gré3e ab einer gewissen Konzentration die Bewegung weiterer
gleichgrolRer Partikel blockieren, ebenso zur Dilatanz beitragen [171]. Weiterhin besteht bei
GD1 (mittelfeiner Schlicker) eine Uberaus geringe Steigerung der dynamischen Viskositat mit
zunehmender Scherrate in hohen Scherratenbereichen. Da zwischen GD1 (mittelfeiner Schli-
cker) und GD3 (feiner Schlicker) ausschlief3lich unterhalb einer Partikelgrof3e von Q T AX
ein Unterschied in der PartikelgréRenverteilung nachweisbar ist, weist dies ebenfalls auf die
im Stand der Wissenschaft und Technik beschriebene Verringerung der Dilatanz mit feiner
werdender Partikelgrof3e der Schlickerphase hin [71], [154].
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Abbildung 89: Partikelgro3enverteilung bzw. volumetrischer Anteil der Partikel der Schlickerphase der
feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen bis zu einer PartikelgrofRe von Q ¢ VAG . Oberhalb von
Q ¢ TAG sind keine markanten Differenzen in der PartikelgroRenverteilung nachweisbar.

Innerhalb des Ergebniskapitels wird aufgezeigt, dass ausschliel3lich die feuerbetonéquivalente
Grobdispersion GD3 (feiner Schlicker) plausibel nach dem Binghamschen Modell beschrieben
werden kann, da die Rheologie von der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion GD1 (mittel-
feiner Schlicker), insbesondere jedoch von der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion GD2
(grober Schlicker), massiv vom Binghamschen Modell abweichen. Im Stand der Wissenschaft
und Technik wird ausgefuhrt, dass Baubetone und Feuerbetone generell nach dem Bingham-
schen Modell [71], [78], [100], [128], [130], [131] beschriebenen werden kénnen. Dieses rheo-
logischen Verhalten ist fir Feuerbetone nicht haltbar. Unter der Annahme, dass die ermittelten
Erkenntnisse im Stand der Wissenschaft und Technik ausschlieflich fur Feuer- und Baubetone
mit spezifizierter Zusammensetzung giltig sind, besteht kein direkter Widerspruch. Die Ergeb-
nisse aus diesem Teil der vorliegenden Arbeit zeigen jedoch eindeutig, dass feuerbetonaqui-
valente Grobdispersionen (zementfreie Feuerbetone) nicht Uber ein generalisiertes rheologi-
sches Modell beschreibbar sind. Ohne die Méglichkeit zur plausiblen Beschreibung der feuer-
betondquivalenten Grobdispersionen Uber rheologische Modelle besteht keine Bewandtnis,

weiterhin Schubspannungs-Scherraten-Diagramme zu verwenden. Aus diesem Grund wird
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zur Beschreibung der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen eine grafische Darstel-

lung Uber (dynamische) Viskositats-Scherraten-Diagramme vorgeschlagen.

In Kapitel 5.3.1 werden die rheologischen Eigenschaften der drei Grobdispersionen bei einer
Temperatur von 'Y ¢ 10 und Y ¢ 10 verglichen. Im Gegensatz zu Newtonschen Flui-
den, welche mit steigender Temperatur eine Verringerung der dynamischen Viskositat nach
der Arrhenius-Gleichung folgen, ist dies fir die feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen nicht
zwangsweise nachweisbar. Eine Verringerung der dynamischen Viskositat mit steigender
Temperatur wird demnach nicht zwangsweise festgestellt. Die Veranderung der dynamischen
Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit sinkender bzw. steigender Tem-
peratur folgt keiner klaren Gesetzmafigkeit, sondern wird in Abhangigkeit der Schlickerzusam-
mensetzung divergierend beeinflusst. Wahrend die feuerbetonaquivalente Grobdispersion mit
grobster Schlickerphase (GD2) keine markanten Veranderungen des rheologischen Verhal-
tens bei sinkender Temperatur aufzeigt (Abbildung 72, S. 146), wird die Rheologie der feuer-
betonaquivalenten Grobdispersionen mit feinerer Schlickerphase (GD1 und GD3) merklich be-
einflusst. Die dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion GD1 (mittel-
feiner Schlicker) sinkt im Bereich niedriger und hoher Scherraten bei“Y ¢ 1@ deutlich, wah-
rend im Bereich intermediarer Scherraten nahezu analoge dynamische Viskositaten nachge-
wiesen werden (Abbildung 71, S. 145). In der feuerbetonaquivalenten Grobdispersion mit der
feinsten Schlickerphase (GD3) wird hingegen die dynamische Viskositat ausschlie3lich im Be-
reich geringster Scherraten bei einer Reduzierung der Temperatur auf 'Y ¢ @0, reduziert
(Abbildung 73, S. 147). Die dynamische Viskositat wird dabei jedoch auRerst markant redu-
ziert. Diese Erkenntnisse decken sich mit dem Stand in Wissenschaft und Technik, da Sus-
pensionen aufgrund von oberflachenspezifischen Wechselwirkungen wie Agglomeration, Ad-
sorption und damit einhergehender Dispergierung nicht zwangsweise nach der Arrhenius-Glei-
chung beschrieben werden kénnen [43], [67]. Fur den praktischen Umgang mit Feuerbetonen
hat dies zur Folge, dass ein im Labor rheologisch optimierter Feuerbeton unter variierenden
Umgebungsbedingungen potenziell massiven Anderungen im rheologischen Verhalten unter-
liegt. Der Nachweis einer sinkenden dynamischen Viskositat bei einer sinkenden Temperatur
von Feuerbetonen und anderen grobkornhaltigen Suspensionen (z. B. GD3) steht im Wider-
spruch zu der Arrhenius-Gleichung und ist im Stand der Wissenschaft und Technik nicht do-
kumentiert, obwohl eine von der Arrhenius-Gleichung abweichende rheologische Verhaltens-
weise bei Suspensionen aufgrund interpartikularer Wechselwirkungen, wie Agglomeration und

Dispergierung, beschrieben wird ist [43], [67].
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6.4 Untersuchungen zum Einfluss der Partikelgré3enverteilung der mine-
ralischen Aggregate auf die rheologischen Eigenschaften von feuer-

betonaquivalenten Grobdispersionen

6.4.1 Austausch der Anteile innerhalb der Fraktion von Mittel- oder Grobkorn
sowie Mittel- und Grobkorn bei konstanten Gehalten an Mittel- zu Grob-

korn

In Kapitel 5.4.1 (ab Seite 150) wird der Einfluss wechselnder Zusammensetzungen innerhalb
der Grob- und/oder Mittelkornfraktion auf die scherratenabhangige dynamische Viskositét von
feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen (zementfreien Feuerbetonen) dargestellt. Der Ge-
samtanteil an Grobkorn und Mittelkorn verbleibt bei den Versuchen konstant. Als Schlicker-
phase werden die drei zuvor angeflihrten Zusammensetzungen S1 (mittelfeiner Schlicker), S2
(grober Schlicker) und S3 (feiner Schlicker) verwendet. Diese verbleiben konstant. Ziel der
Versuche ist die Beschreibung, ob und in welcher Intensitat Veréanderungen innerhalb der Ag-
gregatfraktionen die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdispersio-
nen beeinflussen. Zusatzlich soll der Einfluss von Verénderungen innerhalb der Aggregatfrak-
tionen auf die dynamische Viskositét im Kontext der drei verschiedenen Schlicker ausgearbei-
tet werden. Ziel ist es hierbei herauszuarbeiten, ob ausschlief3lich die Schlickerphase, die mi-
neralischen Aggregate, oder die Gesamtheit der Zusammensetzung die rheologischen Eigen-
schaften der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen definieren. Die Differenzen im Einfluss

auf die zwei hier fokussierten dynamischen Viskositaten 1 dynamische Viskositat bei gerings-

ter Scherrate und durchschnittliche minimale dynamische Viskositat (unterschiedliche Scher-

raten) i durch Variationen innerhalb der Aggregatfraktion werden durch die Ausfihrungen von
Ferraris et al. verdeutlicht. Die Autoren weisen nach, dass ein rheologisches Optimum der
FlieRgrenze und der dynamischen Viskositat bei einer unterschiedlichen Aggregatzusammen-
setzung erzielt wird [123]. Weiterhin werden die feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen na-
her betrachtet, bei welchen eine Variation der Aggregatfraktionen zu einer starken Verande-
rung der dynamischen Viskositat flhrt. Ausschliellich in diesen Versatzen sollten makrosko-
pische Veranderungen im FlieRBverhalten beobachtet werden [108], [109]. Sofern in den ein-
zelnen Versuchsreihen eine tendenzielle Veranderung mit allgemeingultigem Charakter auf-

gezeigt wird, werden diese zusatzlich zu den belastbaren Ergebnissen angefihrt.

Folgende mikroskopische Effekte werden durch die Variationen in Grob- und Mittelkornfraktion
in den untersuchten feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen hervorgerufen:

Grobkorn wird grober: Eine Vergroberung des Grobkorns fiihrt zu einer Erhéhung der Pa-
ckungsdichte im Bereichp mmt Q ¢ 1t TAI (siehe Kapitel 4.1.5.2, ab S. 61.) Dies
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resultiert in einer verringerten dynamischen Viskositat [30], [31] und einer verbesserten Verar-
beitungsfahigkeit [144], [145]. Trotz der im Vergleich zum Schlicker geringen Oberflache der
Partikel sinkt die mit dem Schlicker zu benetzende Oberflache bei gréberem Grobkorn. Dies
fuhrt zu einer Verringerung der dynamischen Viskositat und einem verbesserten FlieRen [123].
Mittelkorn wird gréber: Eine Vergroberung des Mittelkorns fuihrt zu einer Verringerung der Pa-
ckungsdichte im Bereich p 1A% Q p T TA (siehe Kapitel 4.1.5.2, ab S. 61.), womit
eine Erhdhung der dynamischen Viskositat und eine verringerte Fliel3fahigkeit einhergeht [30],
[31], [144], [145]. Im Kontrast hierzu stehen eine verringerte zu benetzende Oberflache und
eine erhdhte Packungsdichte innerhalb der Schlickerphase (siehe Abbildung 17, S. 65). Beide
Effekte fihren zu einer Abnahme der dynamischen Viskositat bzw. einer verbesserten Fliel3-
fahigkeit [123], [150].

Versatze mit m ittelfeine m Schlicker GD1 7 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn

auf die dynamische Viskositédt bei geringster Scherrate

Bei feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit dem Basisversatz GD1 (mittelfeiner Schli-

cker) wird keine messtechnisch signifikante Differenz der dynamischen Viskositdt bei gerings-

ter Scherrate durch die Vergréberung des Grobkorns und die Verfeinerung des Mittelkorns

nachgewiesen (siehe Abbildung 75, Seite 153).

Tendenziell fihrt jegliche Vergroberung des Mittelkorns (verringerte Packungsdichte) zu einer
hoheren dynamischen Viskositat, unabhangig davon, ob diese bei konstantem Grobkorn oder
in Kombination mit einer Verdnderung im Grobkorn einhergeht. Bei einer Verfeinerung des
Mittelkorns (erhdhte Packungsdichte) wird der entgegengesetzte Effekt beobachtet. Dies indi-
ziert, dass die PartikelgréRenverteilung im Mittelkorn fir diesen Trend verantwortlich sein
konnte [30], [31], [144], [145].

Versatze mit m ittelfeine m Schlicker GD1 71 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn

auf die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositdt der feuerbetonaquivalenten Grobdisper-

sionen mit dem Basisversatz GD1 (mittelfeiner Schlicker) sind in Abbildung 76 (Seite 155)
aufgezeigt, wobei ausschlie3lich eine der Variationen zu einer stark ausgepragten Erhéhung
der dynamischen Viskositat fiihrt. Die Anderung der dynamischen Viskositét sollte eine we-
sentliche Auswirkung auf die FlieRRfahigkeit austiben [108], [109].

Eine Vergroberung des Mittelkorns in Kombination mit einer Verfeinerung des Grobkorns re-
sultiert in einer verringerten Packungsdichte Uber den gesamten Partikelgrof3enbereich der
mineralischen Aggregate von p Tt At Q ¢ 1t TAIX . Dies wiederum fiihrt zu einer starken
Erh6hung der dynamischen Viskositat [30], [31], [144], [145].



Diskussion 200

Tendenziell ergeben sich fur alle feuerbetondquivalenten Grobkorndispersionen mit einem fei-
neren Grobkorn eine erhdhte dynamische Viskositat. Komplementar fuhrt eine Verfeinerung
des Mittelkorns in Kombination mit einer Vergréberung des Grobkorns sowie isolierte eine Ver-
groberung des Grobkorns zu einer messtechnisch signifikanten Verringerung der durchschnitt-

lichen minimalen dynamischen Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit

dem Basisversatz GD1 (mittelfeiner Schlicker). Dies lasst die Annahme zu , dass die Pa-
ckungsdichte des Grobkornsim Bereichvonp mmAt  Q @ 1t TAI einen dominierenden
Einfluss auf die dynamische Viskositat ausubt.

Versatze mit grobem Schlicker GD2 1 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn
auf die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate:

Trotz der Verringerung der dynamischen Viskositat durch jegliche Veranderung innerhalb der
Mittelkorn- und Grobkornfraktion ist kein verbindlicher Trend nachweisbar. Die Messergeb-
nisse werden aufgrund der messtechnisch insignifikanten Abweichungen als identisch be-

trachtet. Hieraus lasst sich ableiten, dass die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate

der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2 (grober Schlicker) unbeein-
flusst bleibt.

Versatze mit grobem Schlicker GD2 i Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf

die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét

Variationen innerhalb der Mittelkorn- und Grobkornfraktionen fihren, mit Ausnahme zweier
Variationen, zu messtechnisch signifikanten Veranderungen der durchschnittlichen minimalen
dynamischen Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2
(grober Schlicker) (siehe Abbildung 78).

Drei der acht Variationen zeigen eine stark reduzierte dynamische Viskositat auf, bei welcher

mit einer Erhéhung der FlieRfahigkeit zu rechnen ist [108], [109]. Alle drei Variationen weisen
ein vergrobertes Mittelkorn auf. Diese Vergroberung fiihrt zu einer verminderten Packungs-
dichte im Mittelkorn (p 1T A Q p T TR ), wodurch die dynamische Viskositat eigent-
lich erh6ht werden sollte. Eine Erklarung fir die Reduktion ist eine Verringerung des Anteils
der feineren Mittelkornfraktion, welche einen geringen Anteil an Partikeln mit einer Partikel-
grolze von Q p A aufweist. Wie im vorangegangenen Kapitel 6.3 erlautert fihrt eine
hohere spezifische Partikeloberflache zu einer hbheren Menge an Wasser die notwendig ist,
um die Partikeloberflache vollstandig zu benetzen. Erst wenn die Oberflachen der Partikel voll-
standig benetzt sind und der Wassergehalt wird weiter erhoht, steht (freies) Wasser zur Ver-
fligung welches das FlieRen férdert. Fur diesen spezifischen Fall resultiert ein geringerer Anteil
an Partikeln mit der PartikelgrofRe 'Q p AL in einem erhdhter Anteil an freiem Wasser,

welches wiederum die dynamische Viskositat reduziert. Ein weiterer Ansatz zur Erklarung der
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reduzierten durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositat ist eine Betrachtung der Par-
tikelgroRenverteilung. Durch den Einsatz der calcinierten Tonerden in GD2 und in Kombination
mit der T60 45 pm ist mit einem erhéhten Anteil an Partikeln zwischen v Ad Q p TLAG
zu rechnen. Eine Reduktion der Aggregatfraktion 0 1 0,5 mm reduziert den Anteil an Partikeln
mit einer PartikelgréRe von 'Q p TUAG . Somit ist eine verbesserte Partikelgro3enverteilung
bzw. erhdhte Packungsdichte innerhalb dieses Partikelgré3enbereiches realisierbar [123]
[144], [150].

Die geringste dynamische Viskositat wird bei der Aggregatvariation groberes Mittelkorn und
groberes Grobkorn nachgewiesen. Die grébere Grobkornfraktion fihrt zu einer Erhéhung der
Packungsdichte im Grobkorn, wodurch die dynamische Viskositat weiter reduziert wird [30],
[31].

Der Einfluss des Mittelkorns auf die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat der feu-
erbetondquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2 (grober Schlicker) kann als domi-
nant definiert werden, da ausschlief3lich feuerbetondquivalente Grobdispersionen mit einem

groberen Mittelkorn eine starke Veranderung der dynamischen Viskositat aufweisen.

Tendenziell fuhren Verfeinerungen der einzelnen Aggregatfraktionen und der kombinierten
Aggregatfraktionen zu einer Erhéhung der durchschnittlichen minimalen dynamischen Visko-
sitat, wahrend jegliche einzelne oder kombinierte Vergroberungen zu einer Verringerung der
durchschnittlichen minimalen dynamischen Viskositat fihren. Auswirkungen auf die dynami-
sche Viskositat, welche durch eine Vergréberung der Aggregatfraktionen hervorgerufen wer-
den, dominieren und kompensieren die Auswirkungen der Verfeinerung. Die zugrunde liegen-
den mikroskopischen Ursachen sind in den vorangegangenen Absétzen beschrieben.

Versatze mit feinem Schlicker GD 31 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf
die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate:

In Abbildung 79 (S. 163) wird die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der Variatio-

nen in GD3 (feiner Schlicker) aufgezeigt. Tendenziell fuhrt jegliche Variation in Mittel- und
Grobkorn zu einer Verringerung der dynamischen Viskositat, wobei ausschlie3lich vier der
acht Variationen eine messtechnisch signifikante Verdnderung der dynamischen Viskositéat
aufweisen. AusschlieB3lich zwei dieser feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen zeigen eine
stark reduzierte dynamische Viskositat auf, bei welcher mit einer Erhdhung der Flie3fahigkeit
zu rechnen ist [108], [109].

Beide feuerbetondquivalenten Grobdispersionen mit stark reduzierter dynamischer Viskositat

weisen eine Vergréberung der Grobkornfraktion auf. Hierdurch wird die Packungsdichte im
Grobkorn erhdht, wodurch die dynamische Viskositét reduziert wird [30], [31]. Die Mittelkorn-
fraktion beider feuerbetondquivalenten Grobdispersionen ist entweder konstant oder ebenfalls

vergrobert. Die feuerbetondquivalente Grobdispersion mit einer kombinierten Vergréberung
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des Grob- und Mittelkorns weist die geringste dynamische Viskositat bei geringster Scherrate
auf. Die Vergréberung des Mittelkorns fiihrt zu einer verringerten Packungsdichte im Mittelkorn
(dynamische Viskositat sollte steigen), einer Reduzierung des Wasserbedarfs (dynamische
Viskositat sollte sinken) und einer erhéhten Packungsdichte im Bereich 'Q p T AW . (dyna-
mische Viskositat sollte sinken) [123] [144], [150]. Die Ergebnisse deuten an, dass die Ver-
gréberung im Grobkorn einen dominierenderen Effekt auf die dynamische Viskositat austbt,
als Veranderungen im Mittelkorn. Weiterhin beeinflusst die Packungsdichte im Mittelkorn die
dynamische Viskositat geringfugiger als ein reduzierter Wassergehalt und eine verbesserte
Packungsdichte im Bereich 'Q p T AU . Bei den feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen
basierend auf GD3 (mit feinem Schlicker) ist der Wasserbedarf durch die grofdte spezifische
Partikeloberflache am hdchsten, wodurch die oben beschriebene Dominanz nachvollziehbar
ist.

Versatze mit feinem Schlicker GD3 1 Einfluss der Variation in Mittel - und Grobkorn auf
die durchschnittliche minimale dynamische Viskositét

Die durchschnittliche minimale dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdisper-
sionen basierend auf GD3 (feiner Schlicker) sinkt tendenziell fir jegliche Variation der Mittel-
und Grobkornzusammensetzung, wobei ausschlie3lich Variationen mit konstantem und ver-
groberten Mittelkorn zu messtechnisch signifikanten Veranderungen fiihren (Abbildung 80,
S. 166). Zwei feuerbetonaquivalente Grobdispersionen mit vergroberter Grobkornfraktion in

Kombination mit vergréberter oder konstanter Mittelkornfraktion zeigen eine stark reduzierte

dynamische Viskositat auf. AusschlieBlich bei diesen ist von einer merklichen Erhéhung der
FlieRfahigkeit auszugehen [108], [109].

Die dynamische Viskositat der beiden feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen ist exakt
gleich, wodurch davon auszugehen ist, dass die Vergroberung des Mittelkorns im Vergleich
zur Vergréberung des Grobkorns einen untergeordneten Einfluss ausiibt. Die Vergroberung
des Grobkorns und die daraus resultierende erhdhte Packungsdichte der Grobkornfraktion ist
somit der maf3gebliche Faktor zur Reduzierung der dynamischen Viskositat [30], [31]. Die wei-
teren hervorgerufenen Effekte durch die Vergroberung des Mittelkorns und deren Auswirkung
auf die dynamische Viskositat wurden im vorgegangenen Unterkapitel diskutiert [123] [144],
[150].

Konsolidierung der Ergebnisse und Auswirkung

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass eine allgemeine Beschreibung des Einflusses von mi-
neralischen Aggregaten auf die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen nicht moglich
ist. Die rheologischen Eigenschaften kdnnen, missen jedoch aber nicht zwangsweise durch

den Austausch innerhalb der Aggregatfraktion beeinflusst werden. In welcher Form dieser Ein-
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fluss bei welcher Aggregatvariation auftritt, ist von der Schlickerzusammensetzung der Feuer-
betone und dem betrachteten Scherratenbereich abhéngig. Eine pauschale Aussage, welche
eine exakte und zielgerichtete Einstellung der rheologischen Eigenschaften durch die Aggre-
gatfraktion realisiert, kann nicht getroffen werden. Diese komplexen Wechselwirkungen inner-
halb der Feuerbetone werden durch die Beobachtungen von Hu und Wang gestiitzt. Die Au-
toren beschreiben, dass neben den mineralischen Aggregaten auch die Zusammensetzung
der feineren Versatzkomponenten das rheologische Verhalten von Betonen beeinflussen und
somit die Gesamtheit der Versatzkomponenten die rheologischen Eigenschaften definiert
[118].

Dennoch lassen sich Grundregeln ableiten, welche zumindest fur die hier prasentierten, feu-

erbetonaquivalenten Grobdispersionen zutreffend sind:

1. Eine Vergréberung des Grobkorns fiihrt in keinem Fall zu einer Erh6hung der dynami-
schen Viskositat. Eine Vergroberung des Grobkorns (allein oder in Kombination mit Ver-
anderungen im Mittelkorn) fihrt haufig zu einer Verringerung der dynamischen Viskositat.
Eine Vergréberung des Grobkorns fuhrt zu einer erhéhten Packungsdichte im Grobkorn
und einer leichten Reduzierung des Wasserbedarfs. Somit ist eine Erhéhung der Pa-
ckungsdichte erstrebenswert.

2. Eine Vergrtberung des Mittelkorns fuhrt je hach Gesamtzusammensetzung der feuerbe-
tonaquivalenten Grobdispersion zu einer Verringerung oder Erhéhung der dynamischen
Viskositat. Hintergrund ist, dass konkurrierende Effekte durch eine Vergroberung des Mit-
telkorns ausgepragt werden. Einerseits wird die Packungsdichte vermindert (dynamische
Viskositat sollte steigen) und andererseits sinkt der Wasserbedarf und die Packungsdichte
der Schlickerphase steigt, wenn auch nur leicht an (dynamische Viskositat sollte sinken).

Somit ist generell davon auszugehen, dass eine Erhdhung der Packungsdichte und eine Ver-

ringerung des Wasserbedarfs durch eine verminderte Oberflache zu einer Verringerung der

dynamischen Viskositat fuhren, sofern keine konkurrierenden Effekte durch Veranderungen

innerhalb der Zusammensetzung auftreten.

6.4.2 Variation des Verhaltnisses von Mittel- zu Grobkorn

Im Kapitel 5.4.2 (ab Seite 168) wird der Einfluss der Partikelgré3enverteilung innerhalb der
Aggregatfraktionen auf die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonéquivalenten Grobdis-
persionen (zementfreie Feuerbetone) betrachtet. Ausgehend von den drei Basisfeuerbetonen
werden die Grobkornfraktionen um jeweils 0 pOQ& bzw. U ¢ OQ&> erhoht oder

verringert, im Mittelkorn entsprechend reziprok.
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Einfluss der Partikel groRenverteilung der gesamten Aggregatfraktion auf die dynami-

sche Viskositdt bei geringster Scherrate:

Die Veranderungen in der Partikelgré3enverteilung Gben aus messtechnischer Sicht keinen

Einfluss auf die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate aus. Dies gilt allgemein fir alle

feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD1 (mittelfeiner Schlicker), GD2
(grober Schlicker) und GD3 (feiner Schlicker). Im Stand der Wissenschaft und Technik ist je-
doch eindeutig nachzuvollziehen, dass die Verdanderung der PartikelgréRenverteilung der mi-
neralischen Aggregate einen erhebliche Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften hat. Hin-
tergrund fur die Diskrepanz kénnen einerseits die schon angesprochenen gréReren Messfeh-
ler bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat bei geringster Scherrate sein. Andererseits
kénnen die Veranderung innerhalb der Zusammensetzung potenziell zu gering sein, um eine
Auswirkungen auf die dynamische Viskositat bei geringster Scherrate der feuerbetonaquiva-
lenten Grobdispersionen auszutuben [100], [118], [133], [141], [142], [143].

Einfluss der Partikel grol3enverteilung der gesamten Aggregatfraktion auf die durch-
schnittliche minimale dynamische Viskositét

Die durchschnittliche mittlere dynamische Viskositét wird durch die Veranderung der Partikel-

grolBenverteilung innerhalb der gesamten Aggregatfraktion hingegen merklich, und je nach
Schlicker, in unterschiedlicher Weise beeinflusst (Abbildung 81, Seite 170).

Bei den Variationen der PartikelgréRenverteilung innerhalb der feuerbetondquivalenten
Grobdispersionen basierend auf GD1 (mittelfeiner Schlicker) fihrt ausschlieZlich eine Verrin-
gerung des Anteils an Grobkorn um 0 T1°0Q&> (0 ¢ 'OQ&> je Fraktion), dement-
sprechend eine Erhéhung des Mittelkorngehaltes um 0 T '0Q&P zu einer Veranderung
bzw. Erhéhung der dynamischen Viskositat. Dies entspricht den Erkenntnissen von Schwab
und Uebachs, Rugyté et al. sowie von Date et al., welche eine Erhdhung der Viskositat mit
steigendem Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn nachweisen [141], [142], [143].

Die feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2 werden durch die Variatio-
nen in anderer Weise beeinflusst. Wahrend eine Verfeinerung der Aggregatzusammenset-
zung, respektive eine Erhéhung des Mittelkorn- bei kombinierter Verringerung des Grobkorn-
gehaltes, keinen Einfluss auf die dynamische Viskositat bewirkt, fihrt eine Erhdhung des Grob-
korngehaltes bei kombinierter Verringerung des Mittelkornanteils zu einer deutlichen Reduzie-
rung der durchschnittlichen minimallen dynamischen Viskositéat. Dieser tendenziell zu GD1
vergleichbare Effekt ist oben beschrieben [141], [142], [143].

Die markanteste bzw. eindeutigste Veranderung der durchschnittlichen minimallen dynami-
schen Viskositét ist bei den auf GD3 (feinster Schlicker) basierenden Variationen nachzuwei-
sen. Mit sinkendem Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn sinkt die durchschnittliche minimale
dynamische Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen, was dem schon ange-
fuhrten Verhalten von GD1 und GD2 entspricht [141], [142], [143].
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Eine Erhéhung der dynamischen Viskositat mit sinkendem Verhaltnis von Mittel- zu Grobkorn,
folglich grober werdender Aggregatfraktion, wie von Noor und Uomoto sowie von Silva et al.
beschrieben, wird fur keinen der hier angefiihrten Feuerbetone nachgewiesen [100], [133].
Die Aggregatzusammensetzung bestimmt das rheologische Optimum. Die Ergebnisse des Ka-
pitels 5.4.2 zeigen eindeutig, dass dieses Optimum von der Gesamtzusammensetzung, dem-
entsprechend von den mineralischen Aggregaten und der Schlickerphase abhangig ist. Bei
einer feuerbetonaquivalenten Grobdispersion mit einem mittelfeinen Schlicker (GD1) fuhrt aus-
schlieBlich die massive Erh6hung des Mittelkorngehaltes bei konzertierter Reduzierung des
Grobkorngehaltes zu einer Steigerung der dynamischen Viskositat, da die durch den Schlicker
zu benetzende Oberflache zunimmt und die FlieRfahigkeit herabgesetzt wird.

Bei feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen mit grobem Schlicker (GD2) wird ausschlief3lich
eine Abnahme der dynamischen Viskositat nachgewiesen, in dem eine Reduzierung des Mit-
telkorns und Erhéhung des Grobkorns durchgefuihrt wird. Hierdurch sinkt die spezifische Par-
tikeloberflache der mineralischen Aggregate, welche benetzt werden missen, wodurch dann
die dynamische Viskositat sinkt.

Fir feuerbetonéaquivalente Grobdispersionen mit feinem Schlicker (GD3) wird dieses Verhal-
ten ebenso nachgewiesen und zwar konsequent Uber alle Aggregatvariationen. Der Wasser-
bedarf bei GD3 und dessen Derivaten ist innerhalb dieser Versuchsreihe am héchsten. Aus
diesem Grund haben Veranderungen innerhalb der Aggregatfraktion, welche den Wasserbe-
darf direkt beeinflussen, eine intensivere Auswirkung als bei den verhéltnismafig gréberen
Materialien [123].

Tendenziell zeigen jedoch alle Feuerbetone, unabhéngig ob mit grober, mittelfeiner oder feiner
Matrix, eine steigende durchschnittliche minimale dynamische Viskositat mit steigendem Mit-
tel- zu Grobkornverhaltnis auf [141], [142], [143].

Untersuchungen zum Einfluss der Partikelgré3enverteilung der mineralischen Aggre-

gate auf das scherverdickende Verhalten von feuerbetondquivalenten Grobdispersio-

nen

In Kapitel 5.4.3 (ab Seite 170) wird der Einfluss der Variationen innerhalb mineralischen Ag-
gregate auf die Dilatanz von GD2 (grober Schlicker) und dessen Derivate untersucht. Im Ge-
gensatz zu den anderen zwei feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen GD1 und GD3 zeigt
ausschlieR3lich GD2 eine stark ausgepragte Dilatanz. Hierdurch wird bestatigt, dass die rheo-
logischen Eigenschaften von Feuerbetonen und die Auspragung der Dilatanz zumindest auch
durch die Schlickerphasenzusammensetzung definiert werden. Dennoch wird die Dilatanz zu-
satzlich durch die Aggregatzusammensetzung, teilweise sogar maf3geblich, beeinflusst.

Eine der feuerbetonéaquivalenten Grobdispersionen basierend auf GD2 weist durch die Anpas-

sung nahezu keine Dilatanz auf. Bei einer Vergroberung des Grobkorns um 0 T '0Q&b
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und einer Vergroberung des Mittelkorns um 0 T '0Q&> weist der Feuerbeton eine dyna-
mische Viskositat bei der maximalen Scherrate (ca. | p pfi) von geringen — L W@ ¢
auf (siehe Abbildung 83, Seite 172). Dieser Effekt kann durch zwei unterschiedliche Mecha-
nismen erklart werden. Durch die Vergroberung des Grobkornanteils wird die Packungsdichte
erhdht, wodurch die dynamische Viskositat reduziert wird [30], [31]. Durch die Vergréberung
des Mittelkornanteils sinkt der Anteil der Fraktion T60 0 i 0,5 mm um 0 T "OQ &P , wodurch
der Anteil an Partikeln mit einer Partikelgré3e von v A& Q p LA reduziert wird.
Watanabe et al. identifizierten speziell im Bereich von Q ¢ TAd Partikel, welche im Ver-
gleich zu feineren Partikelsuspensionen, eine schon bei geringen Scherraten auftretende Di-
latanz verursachen [154]. In Abbildung 90 sind die PartikelgroRenverteilungen der drei feuer-
betonaquivalenten Grobdispersionen GD1, GD2, und GD3 sowie deren Derivate mit vergro-
bertem Mittel-, sowie Grobkorn (GDX-Var3.1) dargestellt. Unterhalb einer Partikelgrof3e von
Q v A sind die PartikelgréRenverteilungen von GD2 und GD2-Var3.1 identisch, wodurch
dieser Bereich fiir die Dilatanz irrelevant sein sollte. Zwischen v A& Q o TR zeigt
GD2-Vvar3.1 im Vergleich dazu einen verringerten Anteil an Partikeln auf. Dieser Anteil liegt
ausschlieRlich bei 0 p OQ& , fuhrt jedoch zu einer signifikanten Reduktion der Dilatanz
[154]. Isoliert betrachtet, ist eine Vergroberung des Mittelkornanteils nicht ausreichend, um die
Dilatanz der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen zu unterdrticken. Erst die Kombination
mit einer Vergroberung des Grobkornanteils fuhrt zu einer unterdriickten Dilatanz. Dies be-
deutet, dass sowohl die Schlickerphase als auch die Aggregatfraktionen einen erheblichen
Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften von feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen,
hier im speziellen die Auspragung oder das Ausbleiben eines Dilatanzeffektes, austiben. Prin-
zipiell wird, neben den schon beschriebenen Einflussfaktoren auf die Dilatanz, der Wasserbe-
darf einen Anteil an der Dilatanzreduzierung ausmachen, da sowohl Grob- und Mittelkorn ver-
grobert werden und hierdurch die mit Schlicker zu benetzende Oberflache reduziert wird, was

in einer geringeren dynamischen Viskositat resultiert [30], [31], [123], [154].
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Abbildung 90: PartikelgréRenverteilung der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen GDX und GDX-
Var3.1.

6.5 Weitere Ergebnisse

In Kapitel 5.5.1 ab Seite 174 werden die Erkenntnisse aus den vorgegangen Kapiteln verwen-
det, um industrierelevante zementhaltige Feuerbetone Uber die Anpassung der Partikelgro-
Renverteilung der mineralischen Aggregate rheologisch zu optimieren. Hierbei wird gezeigt,
dass bei einem Feuerbeton mit grobem Schlicker (Basis GD2) durch Vergroberung von Mittel-
und Grobkorn, die Dilatanz minimiert werden kann. Dies wird, analog zu den zementfreien
Feuerbetonen (feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen), durch eine Verbesserung der Pa-
ckungsdichte im Bereich des Grobkorns und einer Reduzierung groberer Matrixpartikel im Be-
reich um 20 um erzielt [30], [31], [154]. Somit besteht also eine reelle Chance, industriell ein-
gesetzte Feuerbetone rheologisch zu optimieren, ohne die reinen Matrixkomponenten wie zum
Beispiel Zement, RTE, CTE und feine Tabulartonerden verandern zu missen. Ein Vergleich
der Festigkeiten (Kaltbiegefestigkeit und Kaltdruckfestigkeit) der beiden zementhaltigen Feu-
erbetone zeigt, dass trotz der Veranderung in Versatz und Unterdriickung der Dilatanz keine
Auswirkungen auf die Festigkeit nachweisbar ist.

Weiterhin wirkt der Einsatz des Zements im Feuerbeton viskositatsreduzierend. Trotz einer
Verringerung des Wassergehaltes um 0 T "OQ &P auf v LOQ& a wird
die dynamische Viskositat und auch die Dilatanz der Feuerbetone reduziert. Die Ca%*-lonen

(aus dem Zement geldst) adsorbieren an den negativen Ladungen der Aluminiumoxid-Partikel
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und resultieren in einer besseren Adsorption der negativen Carboxylatgruppen des PCE. Der
Verflissigungsmechanismus wechselt zu einer rein sterischen Verflissigung und die Anzahl
an PCE-Molekilen, welche auf der Oberflache der Partikel adsorbieren, wird erhoht. Die FlieRR-

fahigkeit steigt und der Wasserbedarf wird reduziert [37].
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7 Zusammenfassung der Arbeit

Das Ubergeordnete Ziel der Arbeit war die Entwicklung und die Verifikation einer neuen Mess-
methode zur Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat von Feuerbeto-
nen, um den Einfluss der mineralischen Aggregate und deren Zusammensetzung auf die rhe-

ologischen Eigenschaften von Feuerbetonen zu quantifizieren.

In dieser Arbeit wurde erstmals die scherratenabhéngige dynamische Viskositat tber ein Ku-
gelauszugviskosimeter mit gekoppelter CFD-FEM-Analyse quantifiziert. Die Scherrate wurde
hierbei in einer nachgeschalteten CFD-FEM-Analyse bestimmt. Die neue kraftgesteuerte
Messmethode wurde anhand von Vergleichsuntersuchungen an Kaolinschlickern in Abgleich
mit einem genormten coaxialen Zylinderrheometer verifiziert und die prinzipielle Eignung der
Methode zur Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat aggregathaltiger

Suspensionen wie den Feuerbetonen nachgewiesen (Ziel 1).

Zur weiteren Verbesserung der Methode wurde diese scherratengesteuert ausgelegt. Hierzu
wurde eine Datenbank aufgebaut, welche die Scherrate als lineare Funktion der Auszugge-
schwindigkeit wiedergibt. In Untersuchungen an feuerbetonaquivalente Schlickern mit einem
genormten coaxialen Zylinderrheometer wurden fiir identische Schlickerzusammensetzungen
vergleichbare scherratenabhangige dynamische Viskositaten mit dem scherratengesteuerten
Kugelauszugviskosimeter nachgewiesen. Durch diese Verifikation stand eine neue scherra-
tengesteuerte Messmethode zur Verfugung, mit welcher die scherratenabhangige dynamische

Viskositat von Feuerbetonen exakt quantifizierbar war (Ziel 2).

Unter Verwendung des neuen Kugelauszugviskosimeters wurde der Einfluss der minerali-
schen Aggregate bei zunehmenden Feststoffkonzentrationen auf die scherratenabhangige dy-
namische Viskositat aggregathaltiger Suspensionen quantifiziert. Als Basis fiir die Untersu-
chungen dienten drei verschieden zusammengesetzte feuerbetondquivalente Schlicker, wel-
che aufgrund der spezifischen Partikeloberflache als fein, mittelfein und grob klassifiziert wur-
den. Diesen Schlickern wurde sukzessive die nachstgrobere Aggregatfraktion hinzugefiigt, bis
die Zusammensetzung der Fluide einem zementfreien Feuerbeton (feuerbetonaquivalente
Grobdispersion) entsprach. Mit steigender Feststoffkonzentration wird die dynamische Visko-
sitat der Fluide erhoht. Die Untersuchungen zeigten zudem, dass die Intensitat und der quali-
tative Verlauf der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat in Abhangigkeit des Zusat-
zes von mineralischen Aggregaten bei Fluiden mit unterschiedlicher Schlickerzusammenset-
zung unterschiedlich beeinflusst wird. (Ziel 3). Dies lasst folgende zusatzliche Aussagen zu:
Bei gleicher Zusammensetzung der mineralischen Aggregate ist ein starker Einfluss der Par-
tikelgroRenverteilung innerhalb der Modellschlicker auf die scherratenabhangige dynamische
Viskositat der Fluide nachweisbar. Weiterhin ist eine Prognose Uber das rheologische Verhal-

ten von Feuerbetonen anhand der Schlickerrheologie nicht méglich.
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Ferner wurde der Einfluss der Partikelgrof3enverteilung innerhalb der Aggregatfraktionen auf

die scherratenabhéngige dynamische Viskositat von zementfreien Feuerbetonen ermittelt. Die

PartikelgroRenverteilung der mineralischen Aggregate wurde isoliert innerhalb der Mittelkorn-

fraktion und der Grobkornfraktion sowie kombiniert innerhalb der beiden Fraktionen variiert.

Hierdurch wurden folgende materialseitigen Effekte im Fluid provoziert, welche dann in dieser

Form fur die in dieser Arbeit angefiihrten Ergebnisse gultig sind:

- Eine Vergrdberung des Grobkorns fuhrte zu einer erhéhten Packungsdichte innerhalb der
Grobkornfraktion und zu einem geringeren Wasserbedarf.

- Eine Vergroberung des Mittelkorns fuhrte zu einer verringerten Packungsdichte innerhalb
der Mittelkornfraktion, zu einer erhdhten Packungsdichte innerhalb der Schlickerphase
und zu einem geringeren Wasserbedarf.

Generell kann ausgesagt werden, dass, abhangig von der Schlickerzusammensetzung, ver-

schiedenartige Verénderungen in der Partikelgrof3enverteilung innerhalb der Aggregatfraktio-

nen zu unterschiedlichen Auswirkungen auf die scherratenabhéngige dynamische Viskositéat

fuhren. Zusatzlich wirkt sich eine Veréanderung innerhalb der PartikelgroRenverteilung der mi-

neralischen Aggregate nicht zwangsweise auf die dynamische Viskositat tber den gesamten

Scherratenbereich aus. Diese Beobachtungen fuhren zu der Konsequenz, dass pauschali-

sierte Aussagen zur Einflussintensitat der mineralischen Aggregate auf die scherratenabhan-

gige dynamische Viskositat von Feuerbetonen nicht getroffen werden kdnnen. Dennoch wurde
aufgezeigt, dass allein der Wechsel der Partikelgré3enverteilung innerhalb einer oder beider

Aggregatfraktionen erhebliche Auswirkungen auf die scherratenabhéngige dynamische Visko-

sitat ausuiben kann (Ziel 4 a). Eine individuelle Priifung zu den Einflussfaktoren ist notwendig.

Zudem konnte nachgewiesen werden, dass eine Erhdéhung der Packungsdichte im Grobkorn,

nie eine Erhéhung der dynamischen Viskositat zur Folge hat. Somit sollte, sofern sie stark

genug ausgepragt ist und keine konkurrierenden Einflussfaktoren auf die dynamische Visko-
sitat wirken, eine Erhéhung der Packungsdichte zu einer Verringerung der dynamischen Vis-
kositat fihren. Als Empfehlung fiir die Entwicklung von Feuerbetonen wird eine Betrachtung
der Veranderungen mit den dazu gehoérigen bzw. resultierenden Effekten auf den Wasserbe-

darf und die Packungsdichte vorgeschlagen (Ziel 4 a).

Darlber hinaus wurde der Einfluss der PartikelgroRRenverteilung der ganzheitlichen Aggregat-
fraktion auf die scherratenabhéngige dynamische Viskositdt von feuerbetonaquivalenten
Grobdispersionen (zementfreie Feuerbetone) ermittelt. Es konnte die Tendenz abgeleitet wer-
den, dass ein Anstieg des Grobkornanteils bei gleichzeitiger Abnahme des Mittelkornanteils
zu einer Reduzierung der minimalen dynamischen Viskositat fuhrt. Generell kann dies auf den

sinkenden Bedarf an Wasser zurtickgefiihrt werden (Ziel 4 b).

Es wurde untersucht, wie Veranderungen in der Partikelgrof3enverteilung der Aggregatfraktion

auf die Dilatanzauspragung wirken. Hierbei zeigte die kombinierte Vergroberung des Mittel-



Zusammenfassung der Arbeit 211

und Grobkorns die grof3te Auswirkung. Die Dilatanz wurde nahezu vollstandig unterdrickt. Die
Ergebnisse bieten somit das Potential, Feuerbetone hinsichtlich der Dilatanz deutlich zu opti-
mieren, ohne Veranderungen innerhalb der Matrixzusammensetzung vorzunehmen. Die Er-
kenntnisse wurden direkt auf zementhaltige Feuerbetone Ubertragen. Trotz der Variation in-
nerhalb der Aggregatfraktionen und resultierender, unterdrickter Dilatanz wurden analoge
Festigkeiten wie fur den Ausgangs-Feuerbeton nachgewiesen. Die Ergebnisse der For-
schungsarbeit zeigten, dass die Dilatanz von Feuerbetonen von der PartikelgréRenverteilung

des gesamten Feuerbetons (Matrix, Mittelkorn, Grobkorn) und vom Zementanteil abhéngen.

Neben den schon angefuhrten Einflussfaktoren wurde die Temperatur als Einflussfaktor iden-
tifiziert, welcher Veranderungen der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen hervor-
rufen kann. Die Ergebnisse zeigen, dass der Einfluss der Lagebedingungen der Rohstoffe,
explizit eine Erhéhung der Lagertemperatur von Y ¢ 10 auf Y o 180, die dynamische
Viskositat der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen teils unerheblich, teilweise jedoch
markant erhoht. Dieser Effekt ist von der Schlickerzusammensetzung abhangig und nur in ge-
wissen Scherratenbereichen nachgewiesen. Die Ergebnisse geben eindeutig wieder, dass die
Arrhenius-Beziehung fur die dynamische Viskositat der Feuerbetone nicht pauschal anwend-
bar, sondern von der Zusammensetzung der feuerbetonaquivalenten Grobdispersionen ab-

hangig ist.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit aufgezeigt, dass die scherratenabhangige dynami-
sche Viskositat von Feuerbetonen von der Zusammensetzung der Schlickerphase und der
mineralischen Aggregate sowie vom Wassergehalt und der Temperatur abhéngen. Es wurde
nachgewiesen, dass Veranderungen dieser Einflussfaktoren zu einer Veréanderung der rheo-
logischen Eigenschaften von Feuerbetonen fiihren kdnnen, jedoch nicht zwangsweise mus-
sen. In welcher Intensitat diese potenziellen Veranderungen der rheologischen Eigenschaften
auftreten, ist durch die komplexe Zusammensetzung der Feuerbetone definiert. Weiterhin wir-
ken die Einflussgrof3en auf die dynamische Viskositat teilweise nur in bestimmten Scherraten-
bereichen ein, wahrend in den Bereichen anderer Scherraten kein Einfluss nachweisbar ist.
Die Steuerung der rheologischen Eigenschaften sollte fir jede Feuerbetonzusammensetzung
separat erfolgen, da eine pauschale Aussage Uber die Intensitat der EinflussgréRen auf die
rheologischen Eigenschaften nicht méglich ist. Dennoch wurde aufgezeigt, dass die rheologi-
schen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Unterdriickung der Dilatanz, optimierbar sind.
Diese komplexen Zusammenhange verhindern eine allgemein giiltige modellhafte Beschrei-
bung der scherratenabhdngigen dynamische Viskositat, sodass die direkte Bestimmung der

scherratenabhangigen dynamischen Viskositat einer Prognose vorzuziehen ist.
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8 Ausblick

Mit der in der vorliegenden Arbeit prasentierten neuen Messmethodik wird erstmalig eine Mog-
lichkeit dargestellt, mit welcher eine zuverlassige und exakte Quantifizierung der rheologi-
schen KenngroéRen von Feuerbetonen durchfiihrbar ist. Dies erdffnet die Mdglichkeit fur eine
Vielzahl neuer Forschungsfelder. Beispielhaft kann hier der Einfluss von Rohstoffsubstitutio-
nen innerhalb der Feuerbetonzusammensetzung und deren Einfluss auf die rheologischen Ei-
genschaften bestimmt werden. Hierbei stellt, neben der Verwendung weiterer synthetischer
und naturlicher Rohstoffe, insbesondere der Einfluss von recyclierten Materialien auf die rhe-
ologischen Eigenschaften von Feuerbetonen ein relevantes Forschungsfeld dar. Neben der
angefuhrten Rohstoffsubstitution sind Einflussgrof3en auf die rheologischen Eigenschaften im
Stand der Wissenschaft und Technik angefiihrt. Diese umfassen unter anderem die Art und
Menge des Verflissigers, die Art und Menge des Zements, der Einsatz von Verflissigern und
Beschleunigern, Salzgehalte des Anmachwassers, etc.

Weiterhin besteht mit der neuen Messmethodik die Mdglichkeit den Einfluss der Mischproze-
dur und die zeitabhéangige Veranderung der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen
erstmalig exakt und in den rheologischen Fundamentalgréf3en zu erfassen.

Die neue Messmethode bietet weiterhin das Potential, den Zusammenhang zwischen Versatz-
zusammensetzung, rheologischen FundamentalgréRen, FlieReigenschaften und Einsatzei-
genschaften zu ermitteln. Dies erméglicht, unter Verwendung einer CFD-FEM-Simulation, das
FlielRen von Feuerbetonen wahrend des Einbringens von Zustellungen und in Bauteilen abzu-
bilden.

Um die neue Messmethodik zu verbessern, wird vorgeschlagen, mehrere Kraftsensoren fiir
die verschiedenen Scherratenbereiche zu verwenden. Dies minimiert die Fehlergrenzen der

Messmethode und erhdht somit die Genauigkeit der Messergebnisse.

Durch die zugrundeliegende Abhangigkeit der Scherrate von der Auszugsgeschwindigkeit der
Kugel ist es vorstellbar, dass Forschungsinstitute und Firmen ein im Vergleich zu anderen
Rheometern erschwingliches Kugelauszugviskosimeter selbst aufbauen und fir Forschung,

Entwicklung und Qualitatssicherung einsetzen.
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