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Vermengen




1-stufig vs. 2-stufig

Konventionelles Mischverfahren

'

gemeinsames Vermengen
aller Komponenten
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Praxis: Fakt ist ...

Grafik:
H. Beitzel (1983)

—— Mischzeitkennlinie

Optimum
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Entmischung

i Vermischung
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Mischzeitkennzahl

= Einfluss verschiedener Prozessgrolien

ProzessgroBe

1. Grades 2. Grades

Mindestscherrate der Partikel (aus Simulation)

AusbreitmalR
1d-Druckfestigkeit ( Rohstofftemperatur M|sc_hz§a|t, Drehz_ahl des Mlschwerkzeggs, dL_Jrch—
schnittliche Maximalscherraten (aus Simulation)

v

M schnellere Verfestigung / geringeres Ausbreitmal
J langsamere Verfestigung / hoheres Ausbreitmal
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1-stufig vs. 2-stufig

getrennte Herstellung der
chemisch-reaktiven Phase
(Bindemittelleim)

T

Suspensionsmischverfahren
+

Konventionelles Mischverfahren Konventionelles Mischverfahren

' '

gemeinsames Vermengen Vermengen der Suspension
aller Komponenten mit der
inerten Gesteinskdrnung
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Praxis: 1-stufiger Mischprozess =~ | AB
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Praxis: 1-stufiger Mischprozess =~ | AB

Dosieren
... Fordern | _Dosieren |
| Befillen | Befillen |
| Homogenisieren Homogenisieren & Dispergieren |
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\ invariable Mischzeit } \ variable Mischzeit / Hauptmischzeit |
abhéangig von:
= Betonart
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>
Zeit
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Einstufig vs. zweistufig
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Intensives Rilhren des Bindemittels in
einem hierfiir optimierten
Suspensionsmischer
(bis ca. 10.000 min-1)

BFT-Fachforum 2019: Der perfekte Mix | Aufschluss und Vermengung 18.11.2019 10



vom 1-stufigen Mischprozess ... — | AB
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... zum 2-stufigen Mischprozess — | AB
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2-stufige Mischprozesse

* Forschung & Entwicklung (Beispiele)

Namen / Institute Thematik m

Conomartos, Taxupos, Suspensionsmischen 1989
Taxep, LWax

Peters, RoRler, Powerultraschall seit 2009
Ludwig

Baumert, Garrecht Suspensionsmischen seit 2010
Takahashi, Bier, Misch- und 2011, 2014
Westphal Forderprozesse

IAB Suspensionsmischen seit 2014

= Begriff: , Bindemittelaktivierung” bzw.
,Zementaktivierung”
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Vergleich von Mischverfahren

=~ |AB

= Vereinfachte Darstellung aller Betonarten in einer Matrix

Zementanteil

100/0 [Ma.-
90/10 [Ma.-
80/20 [Ma.-

70/30 [Ma.-

Feinststoff-Gehalt

300 [kg/m?3]

400 [kg/m?3]

500 [kg/m?3]

Zement Zusatzstoff(e) Zement Zusatzstoff(e) Zement Zusatzstoff(e)
300 0 400 0 500 0
270 30 360 40 450 50
240 60 320 80 400 100
210 70 280 120 350 150

* 3 Mischverfahren auf dem Markt verfigbar

= 2 davon flr betontechnologische Zwecke geeignet
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Vergleich von Mischverfahren EZ A5

= \Wahl charakteristischer Zusammensetzungen

Feinststoff-Gehalt

300 [kg/m?3] 400 [kg/m?3]

500 [kg/m?3]
Zement Zusatzstoff(e) Zement Zusatzstoff(e) Zement Zusatzstoff(e)
100/0 [Ma.-%] 400 0 500 0
90/10 [Ma.-%] \ 360 40 450 50
80/20 [Ma.-%] \ 320 80 400 100
70/30 [Ma.-%] \280 120

Zementanteil

Herkoémmliche Betone
(hier aber F2/F3 1)

,Klinkerreduzierte Betone” Leicht- und Selbst-
=  k-Wert-Methode verdichtende Betone

= Gleichwertigkeit der Betonleistungsfahigkeit
= Gleichwertige Leistungsfahigkeit von Zement-Zusatzstoff-Kombinationen
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Beispiel herkémmlicher Beton EZFA\>

= Pramisse: Praxis im Labor nachbilden

* Mischer, Verfahrensablaufe & Rezepturanpassung

Nassmischzeit (1-stufig) oder Suspensionsmischzeit (2-stufig)

Misch- Misch-  Verfahrens- Drehzahl FM-Gehalt  Suspension Hauptmischzeit [s]

verfahren  prinzip ablauf [min-1] [Ma.-%] [dm3] 120 240

1-stufig - 0,8 lo l120 l240 360

3.000 0,5 42 / / % 30,1 ll360,1

3.000 0,5 42 ML 3605
3.000 0,8 50 Wi .

— Ringtellermischer technologisch nicht méglich oder unvorteilhaft ﬁ

Untersuchungsbereich
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1
! 2 3.000 0,5 50 h. | oy | Mseo
1 3.000 0,5 42 Mg, | Mgy | Mgy | Magos
2 3.000 0,8 50 My, | W, | Moy | Misgo
3
q




Fruhfestigkeit

= Mittlere Frihdruckfestigkeit in Abhangigkeit von der Hauptmischzeit
=  Warmebehandlung bei 40,0 °C

—
(o))

S
S

Mittlere Frihdruckfestigkeit
[N/

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

0
o

6,0
4,0
2,0
0,0

® [
e
— | 0
| SV —®
O— + ===o -.,w_-.ﬂﬂ""— _ - °
) G A o
0 1 2 3 4 5 6
Hauptmischzeit [min]
—O—1-stufig --e--2-stufig (SM1, Ablauf 1)

—e—2-stufig (SM1, Ablauf 2) --e--2-stufig (SM2, Ablauf 1)
—eo—2-stufig (SM 2, Ablauf 2)
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Suspensionsmischen
kann zu einem
Festigkeitszuwachs
fuhren,

aber abhangig vom
Verfahrensablauf

2-stufig:
3.000 U/min
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Druckfestigkeit nach 28 d = | AB

= Korrelation des LP-Gehalts mit der 28d-Druckfestigkeit
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o 1-stufig
® 2-stufig (Suspensionsmischer 1)
® 2-stufig (Suspensionsmischer 2)
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Haupt-Anforderung aus Praxis [EZl A\

= Vollstandige Entleerung:
Input & Output

GK FM H,O0 Erweiterte Stoffraumrechnung:

Suspensionsmischer

Vemr = Vem + Vi o + Veem + Vzs + Vip pui

|

vollstandige Entleerung der
Suspension

|

Stoffraumrechnung im
Hauptmischer

Mischerfullvolumen
VHM in m3

1
1m® = v (Vemr + Vex + (Vip,seton = Vir,sm1))

(alle Einheiten in m?3)
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Haupt-Anforderung aus Praxis [EZl A\

= Vollstandige Entleerung:
Input £ Output + zuldssige Abweichung

GK FM H,0 CEM A EN 206:
il zulassige Abweichungen fir das

Dosieren von Ausgangsstoffen,
(3 Ma.-% bis 5 Ma.-%)

Mischerfullvolumen
VHM in m3
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Haupt-Anforderung aus Praxis [EZl A\

= Vollstandige Entleerung:
Input £ Output + zuldssige Abweichung

GK FM H,0 CEM A EN 206:
€1 zuldssige Abweichungen fir das

Dosieren von Ausgangsstoffen,
(3 Ma.-% bis 5 Ma.-%)

2 977

Mischerfullvolumen
VHM in m3
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Haupt-Anforderung aus Praxis [EZl A\

= Vollstandige Entleerung:
Input £ Output + zuldssige Abweichung

GK FM H,0 CEM A EN 206:
zulassige Abweichungen fir das

Dosieren von Ausgangsstoffen,
(3 Ma.-% bis 5 Ma.-%)

Mischerfullvolumen
VHM in m3
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Unzureichendes Mischen

unzureichende Homogenisierung und Dispergierung aller Komponenten
-> Bildung verbleibender Agglomerationen & unvollstindige Entleerung
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Entleerung

Homogenisierung und Dispergierur

Einflussfaktoren:

=  Maschinentechnik
... Mischertyp, Dimensionierung Mischzelle und —werkzeug

=  Mechanische Verfahrenstechnik
... Mischzeit, Trombenbildung, Turbulenz, Zugabezeitpunkt der Ausgangsstoffe

=  Bindemittelzusammensetzung
... Feststoffgehalt bzw. w/z-Wert, FlieRmitteltyp und —dosierung, Mineralogie,
spezifische Oberflache, LP-Mittel

=  Temperatur der Rohstoffe
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Zusammenfassung

= Mischen ist komplex und alles andere als trivial
= Zweistufiges Mischverfahren:

— Vorteilhaft fir vielfaltige Anwendungen (bspw. hohere
Frihfestigkeit)

- Neue Moglichkeiten der Suspensionsmischtechnologie machen
praktische Anwendungen maoglich

— Suspensionsmischer # Suspensionsmischer

- Viele weitere Anforderungen (z.B. Konsistenzhaltung,
Mischungsstabilitat, Steuerungsprozesse)

= Fokus weiterer Arbeiten: effizienteres Mischen mit
Zusatzstoffen
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% IA B Institut fir Angewandte Bauforschung
Weimar gemeinnutzige GmbH

Vielen Dank fur lhre

Aufmerksambkeit
Dr.-Ing. Justus Lipowsky IAB Weimar gGmbH
Tel.: +49.3643.8684-156 Forschungsbereich Baustoffe

Uber der Nonnenwiese 1
99428 Weimar
Germany

E-Mail: j.lipowsky@iab-weimar.de
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