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1. Einleitung

Die Produktion von Betonsteinen mit Steinformmaschinen hat sich weltweit zu einem
wesentlichen Bestandteil der industriellen Vorfertigung im Bauwesen entwickelt.
Deutschland gilt global als MarktfGhrer in der Herstellung von Maschinen und
Ausristungen fUr die Betonsteinproduktion. Von zehn weltweit neu in Betrieb zu
nehmenden Produkfionsanlagen werden sieben von deutschen Herstellern geliefert
[1]. Die Fachpresse berichtet regelmdaBig Uber den Bau neuer, immer leistungsfahigerer
Betonsteinwerke [2],[3].[4]. Die Abbildung 1.1 beschreibt das technologische Schema
der Betonsteinproduktion.
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Abbildung 1.1: Technologisches Schema der Betonsteinproduktion

Der RuUckblick auf die Entwicklung der Produktionstechnik zur Herstellung von
Betonsteinen umfasst einen relativ kurzen Zeitraum. In den dreiBiger Jahren des
vergangenen Jahrhunderts begann man in Deutschland, mit einfachen Schalungen
und Verdichtungshilfen manuell kleinformatige Elemente herzustellen. Damals stand
die Fertigung einfacher, kompakter Betonkdrper im Vordergrund. Mit der Entwicklung
von mechanisierten Steinformeinrichtungen in den funfziger Jahren erreichte die
Herstellung eine neue Dimension beziuglich Qualitét und Quantitét. Die VerknUpfung
von Mechanisierung und Automatisierung in den siebziger Jahren und die Integration
der Steinformmaschinen in geschlossene Fertigungskreisi@ufe stellfe einen weiteren
markanten Punkt in der Entwicklung der Produktionstechnik dar, dies sowohl bezUglich
der Produktivitédt der Fertigung als auch bezUglich der Qualitdt und des Designs der
Produkte.

In der Gegenwart sind Steinformmaschinen komplexe, automatisierte technische
AusrUstungen zur Formgebung und Verdichtung steifer Betongemenge. Sie vereinen die
Realisierung der drei Prozessphasen
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e FUllen der Form mit Betongemenge,
e Verdichten des Betongemenges und
e Enfschalen der erzeugten Frischbetonkorper

in einer kompakten Einheit. Die Abbildung 1.2 zeigt eine moderne Steinformmaschine in
Seitenansicht.

Abbildung 1.2: Moderne Steinformmaschine (Quelle: www.hessgroup.com)

Steinformmaschinen stellen in  ihrem Aufbau komplizierte dynamische Mehr-
massensysteme dar, die sehr unterschiedlich auf maschinentechnische und/oder
stoffliche Verdnderungen reagieren [5]. Trotz des weltweit verbreiteten Einsatzes von
Steinformmaschinen gibt es gegenwartig immer noch Defizite bezUglich der Grund-
lagen zur maschinentechnischen Auslegung sowie auch bezuglich der Modellierung
und Projekfierung des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses. Sowohl in
Publikationen als auch im téglichen Sprachgebrauch der Baustoffindustrie ermangelt
es einer einheitlichen Terminologie zur Anlagen- und Prozessbeschreibung. Dies fGhrt in
der Kommunikation haufig zu Missverst&ndnissen. Auch nach langjéhriger praktischer
Erfahrung mit Steinformmaschinen wird der Formgebungs- und Verdichtungsprozess bei
der Herstellung von Betonsteinen nicht ausreichend stabil beherrscht. FOr die
Anlagenbediener kann sich je nach Produktionsaufgabe insbesondere die Einstellung
des Fullens der Form als &uBerst schwierig erweisen.

In Anbetracht der Vielfalt der StellgréBen an der Steinformmaschine stoBen die
Bediener hdufig an die Grenzen ihrer Kompetenz. Es mangelt an theoretisch fundierten
Vorgaben und an Trainingsprogrammen. Infolgedessen entstehen Defizite in der
Qualitat der Produkte. Vergleichsweise hohe Ausschuss- und Reklamationsquoten
belasten die wirtschaftlichen Ergebnisse der Hersteller und das Image der Produkte. Die
Abbildung 1.3 zeigt Betonpflastersteine als StraBenbelag mit unterschiedlichen
Abwitterungen an der Steinoberfldche. Ein solches Schadensbild stellt einen typischen
Qualitatsmangel infolge inhomogener FUllung der Form dar.
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Abbildung 1.3: Unterschiedliche Abwitterungen bei Betonpflastersteinen

1.1 Betonsteinarten

Betonsteine sind kleinformatige Elemente, die von Hand oder mittels Montagehilfen zu
Bausystemen zusammengefugt werden. In der Gegenwart ist insbesondere in
Deutschland eine nur noch schwierig zu Uberschauende Produktvielfalt anzutreffen.
Am Markt werden unterschiedliche Produkte nach GréBe und/oder Gestalt der
Elemente und/oder nach Art der verwendeten Betone angeboten. Die Abbildung 1.4
zeigt ausgewdhlte Beispiele unterschiedlichster, auf Steinformmaschinen gefertigter
Produkte.

Abbildung 1.4: Betonsteine unterschiedlichster Gestalt und GréBe
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Die Betonsteine werden in ihrer GroBe einerseits durch den zur Verfugung stehenden
Fertigungsraum innerhalb der Steinformmaschine und andererseits durch die zu
verarbeitende und spdater zu fransportierende Betonmasse limitiert. Linge und Breite
der Einzelelemente betragen im Regelfall > 50 mm und < 1000 mm. FUr die
Fertigungshdéhe gilt < 500 mm. Fertigungshéhen Uber 500 mm bilden bisher eine
Ausnahme [6]. Die zu verarbeitende und zu fransportierende Betonmasse bleibt im
Regelfall auf maximal ca. 500 kg pro Fertigungseinheit begrenzt.

Nach Art der Verwendung der Betonsteine kann im Wesentlichen zwischen vier
Gruppen differenziert werden:

e Betonsteine fUr den Mauerwerksbau

(Mauer- und Deckensteine, Schalsteine sowie Kaminmantelsteine) aus
haufwerksporigen oder gefiGgedichten Betonen mit leichten und/oder
normalen Gesteinskdrnungen;

e Betonsteine zur Verkehrsfldchenbefestigung und -gestaltung

(Pflastersteine, Pflasterplatten, Gewegplatten, Bord- und Rinnsteine)
meist aus gefUgedichten Betonen mit normalen Gesteinskdérnungen,
selten aus haufwerksporigen Betonen mit normalen Gesteinskdérnungen;

e Betonsteine zur B&schungsbefestigung und/oder GrundstUckseinfriedung

(Blocksteine, Minipalisaden und PflanzkUbel) meist aus gefugedichten
oder haufwerksporigen Betonen mit normalen Gesteinskérnungen;

e Betonsteine fUr Sonderanwendungen

(Schallabsorptionselemente, Fundamentsteine etc.) aus haufwerks-
porigen oder gefugedichten Betonen mit leichten und/oder normalen
Gesteinskdrnungen.

So mannigfaltig die Betonsteine sind, so different sind die Anforderungen an ihre
Gebrauchswerteigenschaften. Stehen beispielsweise bei Mauersteinen Forderungen
aus Bauwerksstatik und Raumklima im Vordergrund, so sind es bei Pflaster- und
Bordsteinen Forderungen nach Widerstandsfahigkeit gegenUber mechanischen und
klimatischen Beanspruchungen. Die zu gewdhrleistenden Erzeugniseigenschaften und
die in der werkseigenen Produktionskontrolle anzuwendenden PrUfverfahren werden in
Deutschland fUr Betonsteine vorwiegend durch DIN - EN Produktstandards beschrieben.
Anforderungen und PrUfverfahren fUr nicht standardisierte Produkte werden durch
Richtlinien des BDB bzw. BGB oder durch Sonderzulassungen des Deutschen Insfitutes
fOr Bautechnik fixiert. Eine Ubersicht der Erzeugnisse und der Regelwerke wird
ausfGhrlich und anschaulich in [7] gegeben.

Auf Grund der Vielfalt der herzustellenden Betonsteine kdnnen die Anforderungen an
die Prozessgestaltung wahrend der gesamfen Formgebung und Verdichtung &uBerst
unterschiedlich sein. Die BildUbersicht in der Anlage 1.1 zeigt Beispiele differenter, frisch
entschalter Produkte. Mit der unterschiedlichen Anzahl, GréBe, und/oder Gestalt der zu
fertigenden Betonsteine ergeben sich insbesondere fiUr die FUllung der Form mit
Betongemenge diverse Aufgabenstellungen.
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1.2 Zielstellung

Im Vorfeld der Untersuchungen wurde eine umfangreiche Literatur- und Produki-
recherche unter Verwendung deutscher und englischer Suchworte durchgefGhrt [8].

Folgende Datenbanken wurden dabei fUr die Suche genutzt:

. Bestandskatalog Bibliothek der Bauhaus-Universitat Weimar;

o RSWB - Raumordnung, Stddtebau, Wohnungswesen, Bauwesen;
o IBZ - Internationale Bibliographie der Zeitschriftenliteratur;

. Datenbank ICONDA

o Internet.

Treffer wurden ausschlieBlich in Prospekten und Pr&sentationen der Hersteller von
Maschinen und Anlagen zur Produktion von Beton, Betonfertigteilen und Betonwaren
erzielt. Die FuUllung der Form mit Betongemenge wird in diesen Quellen unter
Verwendung unterschiedlicher Deskriptoren zwar erwdhnt, jedoch nicht einmal
ansatzweise beschrieben. Treffer in FachbUchern, Fachzeitschriften oder in anderen
wissenschaftlichen Publikationen wurden nicht erzielt.

Die industrielle Praxis wird von subjektivem Expertenwissen dominiert. Dieses Wissen ist
zumeist in den Erfahrungen und Beobachtungen der Konstrukteure bzw. Anlagen-
bediener begrundet [?]. Weiterentwicklungen der FuUlltechnik basieren folgerichtig vor
allem auf Empirie in den Betonsteinwerken. Neue Prozessaufgaben werden dort bisher
fast ausschlieBlich durch Feldversuche, basierend auf der “Try and Error* Methode
realisiert bzw. analysiert.

Die bisher publizierten BemUhungen, den Formgebungs- und Verdichtungsprozess
wissenschaftlich zu durchdringen, stellen ausschlieBlich Uberlegungen und Modelle zur
Deskription der Verdichtung in den Mittelpunkt [5],[9].[10]. In den Aufsatzen wird der
Prozess auf die Verdichtung des bereits in den zu flUllenden Raum eingebrachten
Betongemenges reduziert. Das vorausgehende Fullen der Form mit Betongemenge und
die komplexe Betrachtung aller drei Teilprozesse FUllen, Verdichten und Entschalen
bleiben bisher quasi unberGcksichtigt. Die wdhrend der FUllung wirkenden
Mechanismen kdnnen als nahezu unbekannt betfrachtet werden. Die Ergebnisse der
Literatur- und Produktrecherche bestatigen dies.

Die industrielle Praxis zeigt, dass moderne Steinformmaschinen bei qualifizierter
ProzessfGhrung durchaus in der Lage sein kdnnen, steife Betongemenge in wenigen
Sekunden gut zu komprimieren. Schwierig hingegen erweist es sich, die Beflllung der
Form bzw. der Formzellen mit Betongemenge ausreichend homogen zu gestalten. Das
stetig wachsende Spektrum unterschiedlichster zu readlisierender Produktgeometrien
schafft eine Vielzahl differenter Aufgaben. Das aus dkonomischen Zwéngen motivierte
Bestreben der Industrie immer mehr Mengeneinheiten pro Fertigungszyklus zu
generieren, lasst den Teilprozess Fullen dabei zusdtzlich stetig an Bedeutung und an
Anspruch gewinnen.

Die ungleichmdBige Verteilung des Betongemenges im zu fUllenden Raum erweist sich
als das primdre Problem bei der Gestaltung des Formgebungs- und Verdichtungs-
prozesses. Differente Masseverteilungen innerhalb der Fertigungseinheit sowie
Masseunterschiede von Fertigungszyklus zu Fertigungszyklus sind die Folge einer
unzul@nglichen FUllung. Schwankungen in Steinhdhe, Steindichte, und Steinoptik sowie
Stérungen in den Folgeprozessen stehen im Ergebnis.



1. Einleitung b

Eine vollstindige technologische Analyse und Beschreibung der Arbeitsgdnge des
Formgebungs- und Verdichtungsprozesses respektive der FUllung an Steinform-
maschinen wurde bisher nicht publiziert. Methoden zur expliziten Quantifizierung und
Evaluierung der erreichten FUllungsgUte sind ebenfalls nicht bekannt. Die Zielstellung der
Arbeit besteht deshalb darin, den technischen Herstellungsprozess — ausgehend von
einer Analyse des FUllvorganges — besser zu verstehen und damit steuern zu kénnen.
Dieses Ziel soll mit den im Folgenden beschrieben Schritten erreicht werden:

e Den ersten Schritt und damit wesentliche Vorraussetzung zur wissen-
schaftlichen Aufarbeitung des Themas bilden Beschreibung, begriffliche
Definitionen und die technologische Strukturierung des Formgebungs- und
Verdichtungsprozesses an Steinformmaschinen.

e Im zweiten Schritt wird eine Methode zur Quantifizierung und Evaluierung
der GUte des erreichten Prozessergebnisses entwickelt.

e Im dritten Schritt steht die systematische Anwendung der neuen Methode
zur Beurteilung der im industriellen Routinebetrieb tatsGchlich erreichbaren
FUllungsgUten.

e Resultierend aus den Beobachtungen in der industriellen Produktion wird
der FUllprozess im vierten Schritt zur Ableitung kausaler Zusammenhdnge
zwischen FUllungsgute, FUllaufgabe und Follausristung  analysiert und
modelliert.

e Im fUnften Schritt werden moderne Methoden der numerischen Simulation
als Werkzeug zur Analyse des FUllprozesses erschlossen, kalibriert und
verifiziert. Die Ergebnisse dienen zur erstmaligen Ableitung grundsatzlicher
Kausalitaten.

e Im sechsten Schritt der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse
zusammengefasst und ein  Ausblick auf die ndchsten, primdr zu
untersuchenden Aufgaben fUr die weitere Erforschung des FUllprozesses
gegeben.

Mit der vorliegenden Arbeit soll eine Grundlage fUr die wissenschaftliche Aufarbeitung
des Themas “FUllung der Form mit Betongemenge" als erste Prozessphase der
Formgebung und Verdichtung bei der Betonsteinproduktion geschaffen werden.



2. Technologische und technische Grundlagen
2.1 Technologie der Betonsteinproduktion

Die Technologie der industriellen Betonsteinproduktion wird in der Gegenwart von
vollautomatischen Fertigungskreisidufen bestimmt. Das Layout in der Abbildung 2.1
gibt einen Uberblick Uber die Maschinen und AusrUstungen einer einfachen
Kreislaufanlage ohne zusétzliche Nachbearbeitungsstationen. Im Zentrum der Anlage
steht die Steinformmaschine (1). Sie realisiert die Formgebung und Verdichtung.

Maschinen und Ausriistungen der Kreislaufanlage :

1 Steinformmaschine 6 Senkleiter

2 Forderbahnbahn 7 Forderbahn

3 Hubleiter 8 Brettpufferung

4 Fahrzeuggruppe 9 Paketierautomat
5 Harteregal 10 Steinpakettransport

Mischanlage
+ Gemengetransport

I

!

AW

2 -
o -

ITTT111]

Abbildung 2.1: Kreislaufanlage zur Produktion von Betonsteinen in Ubersicht
(Quelle: www.zenith.de)

Die Produktion von Betonsteinen beginnt mit der Herstellung des Betongemenges. Im
gezeigten Beispiel verfugt die Mischanlage Gber zwei Mischer. Je nach der Art der
herzustellenden Betonsteine koénnen so parallel unterschiedliche Gemenge herstellt
werden. Mittels KUbelbahnen werden die Gemenge zur Kreislaufanlage transportiert
und in die FuUlltrichter der Steinformmaschine (1) Ubergeben.

Die Steinformmaschine generiert mit jedem Fertigungszyklus eine Einheit geformter und
verdichteter Frischbetonkdrper. Mit dem Abschluss der Formgebung und Verdichtung
verl@sst die gefertigte, frisch entschalte Einheit auf einer Fertigungsunterlage die
Steinformmaschine. Als Fertigungsunterlagen werden so genannte Unterlagsbretter
genutzt. Ausgehend von dem Kreislauf, den die Unterlagsbretter mit den fortwé&hrend
frisch gefertigten Betonkdrpern in  der Produktion beschreiben, hat sich die
Bezeichnung “Kreislaufanlage® im industriellen Sprachgebrauch fur Steinfertigungs-
linien dieser Art etabliert. Innerhalb des Kreislaufes erfGllen die Unterlagsbretter
mulfifunktionale Aufgaben. Wdhrend der Formgebung und Verdichtung sind sie
zundchst Bestandteil der Schalung und stellen innerhalb der Steinformmaschine (1) ein
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Element des Verdichtungssystems dar. Nach Abschluss der Formgebung und
Verdichtung dienen sie als Unterlage fUr den Transport der entschalten
Frischbetonkdrper auf dem Weg Uber die Forderbahn (2), die Hubleiter (3) und die
Fahrzeuggruppe (4) in das Harteregal (5). Dort verweilen sie bis zur Aushartung der
Betonsteine und sind in dieser Phase Bestandteil des Lagersystems. Danach dienen die
Unterlagsbretter wieder als Elemente des Transportsystems auf dem Weg der
Betonsteine Uber die Fahrzeuggruppe (4), die Senkleiter (6) und die Férderbahn (7) zur
Qualitatskontrolle. Nach der QualitGtskontrolle werden die gefertigten Einheiten durch
den Paketierautomaten (9) von den Unterlagsbrettern aufgenommen, zu Steinpaketen
als Versandeinheiten zusammengestelll und im  Anschluss verpackt. Vom
Steinpakettransport (10) werden die Versandeinheiten von Flurférderfahrzeugen
aufgenommen und in das Fertigteillager gebracht. Die leeren Unterlagsbretter werden
zundchst in einem Pufferlager (9) zwischengelagert und anschlieBend erneut der
Steinformmaschine (1) zugefuhrt.

2.2 Formgebung und Verdichtung bei der Betonsteinproduktion

Im Gegensatz zur Produktion von Betonfertigteilen werden bei der Herstellung von
Betonsteinen das FUllen der Form, das Verdichten des Betongemenges und das
Entschalen der Betonkodrper nicht an rdumlich getrennten, autarken Bearbeitungs-
stationen durchgefthrt. Die Steinformmaschine redlisiert vollautomatisch alle drei
Prozessphasen an einem Ort. Die unterschiedlichen Phasen werden in der Abbildung
2.2 schematisch an Hand der Masse-, Volumen- und Dichteentwicklung im
Prozessraum dargestellt.

1. Fiillen 2. Verdichten 3. Entschalen

Vg = konstant Vi = degressiv fallend Vix = konstant
mpr = degressiv steigend myz = konstant mpg = konstant
P = degressiv steigend pr = degressiv steigend Prxk = konstant
L I P2 N I p e 03
! /
1 1
. 1
U 1
h U
my P1
ty t t t 15 I3
14 Volumen FR Fiillraum ty Start der Fiillung
M Masse VR Verdichtungsraum t Ende Fiillung / Start der Verdichtung
P Rohdichte FK Frischbetonkdrper t Ende Verdichtung / Start der Entschalung
t; Ende Entschalung

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der 3 Prozessphasen der Formgebung
und Verdichtung bei der Herstellung von Betonsteinen
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Wdhrend des FUllens steigen mit dem EinflieBen des Betongemenges die Masse und
damit die Dichte im auszufillenden Raum Vgg (FUllraum) an. Die Luft wird in dieser
Phase weitestgehend aus dem Raum verdrangt. Mit der Verdichtung wird das
eingeflllte Gemenge unter Vibration und Druck komprimiert. Die Packungsdichte des
zu generierenden Frischbetonkérpers wird erhdht und die noch im Gefuge
vorhandenen Luftporen werden auf ein Minimum reduziert. Die Hbhe der
Frischbetonséule sinkt um das MaB 4k ab. Mit der Entschalung des erzeugten
Frischbetonkdrpers werden direkt im Anschluss an die Verdichtung zundchst die
Seitenschalung (Formeinsatz) und unmittelbar darauf folgend die Kopfschalung
(Druckplatte) geldst. Das Entschalen bleibt ohne signifikanten Einfluss auf die Masse
oder Rohdichte des Frischbetonkérpers.

FUllen der Form mit Befongemenge

Das Fullen der Form mit Betongemenge ist die erste Phase des Formgebungs- und
Verdichtungsprozesses. Das Ziel der FUllung ist es,

e eine der angestrebten Steinrohdichte entsprechende Masse
des zu verarbeitenden Betongemenges in den durch die Form
vorgegebenen FUllraum einzubringen und

e die Massen- und Gemengeanteile dabei im FUllraum maoglichst
homogen zu verteilen.

Die Readlisierung dieser Zielstellung bildet eine wesentliche Voraussetzung fur das
Gelingen des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses. Gleichzeitig teilt die durch die
Form bestimmte Parzellierung des FUllraumes das eingebrachte Frischbetongemenge in
diskrete Massen. Die Parzellierung wird durch die Anzahl und Anordnung der pro
Fertigungseinheit herzustellenden Betonkorper bestimmt.

Verdichten des Befongemenges

Das Verdichten des bereits in den FUllraum eingebrachten Betongemenges ist die
zweite Phase des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses. Das Ziel des Verdichtens
ist es,

e die der angestrebten Rohdichte addquate Packungsdichte im
Frischbetonkdrper zu erzeugen.

Die Komprimierung des in den FUlraum eingebrachten Betongemenges stellt  einen
komplexen Teilprozess dar. AusschlieBlich den mit der Verdichtung verbundenen
Fragestellungen wurden bisher wissenschaftliche Aufmerksamkeit gewidmet.
Dementsprechend hoch ist die Zahl der Publikationen zu diesem Thema. Meist wird der
Formgebungs- und Verdichtungsprozess dabei auf das Verdichten des bereits in die
Form eingebrachten Betongemenges (Phase 2 in der Abbildung 2.2) fokussiert. Die
EinflussgréBen und Wirkungsmechanismen wdhrend der Verdichtung an Steinform-
maschinen werden ausfUhrlich und anschaulich in [9] beschrieben.

Entschalen der Frischbetonkdrper
Das Entschalen der erzeugten Frischbetonkdrper ist die 3. Phase des Formgebungs- und
Verdichtungsprozesses. Das Entschalen hat das Ziel,

e die zur Ausformung der angestrebten Geometrie notwendigen
Schalungselemente vom erzeugten Frischbetonkdrper zu tfrennen.
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Die durch das Entschalen an der Oberfldche und im Querschnitt wirkenden vakuum-,
reibungs- und adhdsionsverursachten Spannungen sollen weder die Struktur noch die
Geometrie des Frischbetonkdrpers verdndern.

Der Entschalvorgang stellt ebenfalls einen eigenstdndigen Teilprozess der Formgebung
und Verdichtung dar. Schdden und Qualitatsméngel an den Frischbetonkdrpern
werden hdaufig erst durch die wdhrend des Entschalens wirkenden Spannungen
verursacht. Eine wissenschaftliche Aufarbeitung dieses Teilprozesses steht noch aus.

2.3  Steinformmaschinen (SFM)

Steinformmaschinen sind Vollautomaten. Innerhalb eines Fertigungszyklus
e fUllen sie die Form mit Betongemenge,
e verdichten das Betongemenge und
e entschalen die hergestellten Frischbetonkdrper.

AnschlieBend Ubergeben sie die gefertigte Einheit an ein Transportsystem und schalen
den zu fUllenden Raum erneut fur den néchst folgenden Zyklus.

Der Begriff Steinformmaschine wurde erstmals mit der Erarbeitung der neuen Norm DIN
EN 12629-2 [11] eingefUhrt. In der Industrie werden Automaten dieser Art meist noch als
Brettfertiger bezeichnet. Ausgehend von der Verwendung von Brefttern als
Fertigungsunterlagen wurde dieser Begriff im industriellen Alltag des deutschsprachigen
Raumes gepragt. Linguistisch betrachtet, ist er missverst@ndlich und suggeriert die
Herstellung von Bretftern. Bei der Verfassung der neuen Norm fand er daher keine
Anwendung. Um die Terminologie der vorliegenden Arbeit normkonform zu gestalten,
werden die Begriffe Brettfertiger und Steinformmaschine gleichgesetzt.

Die DIN EN 12629-2 bildet einen bemerkenswerten Versuch, die Terminologie im
industriellen Sprachgebrauch neu zu ordnen. Die Zielstellung der Verfasser, die
Bezeichnungen aller Baugruppen bzw. Elemente einheitlich zu definieren, war nicht
zuletzt sicherheitstechnischen und damit auch juristischen Notwendigkeiten geschuldet.
Die Norm definiert wesentliche Begriffe, die den strukiurellen Aufbau einer
Steinformmaschine beschreiben. Wichtige Differenzierungen in Aufbau und Wirkungs-
weise, die die Qualitdt des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses nachhaltig
bestimmen, bleiben jedoch unbericksichtigt. Im Folgenden werden Aufbau und
Wirkungsweise von stationdren Steinformmaschinen beschrieben und systematisiert.

2.3.1 Aufbau von Steinformmaschinen

Die Steinformmaschine besteht im Wesentlichen aus

e peripher angeordneten Elementen zur Bevorratung und zur
FUllung des Betongemenges sowie aus

e zentfral angeordneten Elementen zur Schalung bzw. zur
Verdichtung der zu erzeugenden Frischbetonkérper.

Durch die Aktionen der Elemente beziehungsweise durch die Interaktion zwischen ihnen
wird das schittgutdhnliche steife Betongemenge in das Stuckgut Betonstein trans-
formiert. Die Abbildung 2.3 zeigt in einer schematischen Darstellung den strukturellen
Aufbau einer Steinformmaschine in Seitenansicht.
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Auflast

- Formstempel
Vorsatzflilltrichter ——— | Kernfillltrichter

| Vorsatzbetongemenge | —

Kernbetongemenge

| Fiillstandsmessung | Fiillstandsmessung

| Dosiereinrichtung | Dosiereinrichtung

Kernfiillwagen

| Vorsatzfiillwagen |
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Brettvorschub
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Formunterteil Schwingtisch

Unterlagsbrett

Fertigungseinheit

Abbildung 2.3: Steinformmaschine mit Kern- und VorsatzfUlleinrichtung in Grundstellung in
vereinfachter schematischer Darstellung

Die Elemente zur Bevorratung und FUllung des Betongemenges werden nachstehend
unter dem Begriff “FUlleinrichtung® zusammengefasst.

Die Elemente zur Verdichtung des Betongemenges werden nachstehend unter dem
Begriff “Verdichtungseinrichtung" zusammengefasst.

Die Elemente zur Schalung beziehungsweise Entschalung des erzeugten
Frischbetonkdrpers werden nachstehend unter dem Begriff  “Schal- und Entschal-
einrichtung" zusammengefasst.

2.3.1.1 FOlleinrichtung

Die FUlleinrichtung besteht aus
e dem Fulltrichter mit Dosiereinrichtung und
e dem FUllwagen mit Anfriebssystem.

In der Basisausstattung besitzen Steinformmaschinen eine Kernfllleinrichtung. Mit dieser
einfach konfigurierten Maschine kdnnen nur so genannte “einschichtige" Betonsteine
hergestellt werden. Einen typischen Anwendungsfall fUr eine so konfigurierte Maschine
(Abbildung 2.4) stellt die Produktion von Wandbausteinen dar.

Um eine weitere Fullstufe realisieren zu kdnnen, werden Steinformmaschinen mit einer
zweiten FuUlleinrichtung, einer so genannten Vorsatzfllleinrichtung, ausgestattet. Diese
wird, wie in den Abbildungen 2.3, 2.5 und 2.6 gezeigt, als verschiebbare Einheit auf der
gegenuberliegenden Seite der Kernfulleinrichtung am Maschinenrahmen angekoppelt.
Damit wird es mdglich, innerhalb eines Fertigungszyklus aufeinander folgend zwei
unterschiedliche Betongemenge in den zu beflllenden Raum der Form einzubringen.
Ein typischer Anwendungsfall fir eine so konfigurierte Steinformmaschine ist die
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Produktion von Pflastersteinen aus Kern- und Vorsatzbeton. Solche Produkte werden im
industriellen Sprachgebrauch als “zweischichtig” bezeichnet.

Abbildung 2.5: Steinformmaschine mit Kern- und Vorsatzfilleinrichtung und
geteiltem Schwingtisch

Abbildung 2.6: Steinformmaschine mit Kern- und Vorsatzfllein-
richtung mit zwei FUllsilos

Eine weitere Modifikation bilden Varianten mit mehreren Trichtern innerhalb der
VorsatzfUlleinrichtung. Diese ermdglichen es, wie in der Abbildung 2.6 gezeigt,
unterschiedliche Betongemenge separiert vorzuhalten und in den VorsatzfUllwagen zu
dosieren. Ein typischer Anwendungsfall ist die Produktion von Pflastersteinen mit
kontrastreichen, changierenden Farben an der Steinoberflache.
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Fulltrichter mit Dosiereinrichtung

Der FUlitrichter mit Dosiereinrichtung ist das Zwischenlager der Steinformmaschine fur
das zu verarbeitende Betongemenge. Der Transport und die Ubergabe des Gemenges
vom Mischer in den FUlltrichter der Steinformmaschine kdnnen unterschiedlich realisiert
werden. Bei Kreislaufanlagen finden meist automatische Kibelbahnen, siehe Abbildung
2.1, oder Gurtférderer Anwendung. Ist der Mischer unmittelbar Gber der Steinform-
maschine positioniert, erfolgt die Entleerung des Mischers direkt in den Fllltrichter der
Steinformmaschine.

Uber die Dosiereinrichtung,  eine Verschlussvorrichtung an der Unferseite des
FUlltrichters, wird das Gemenge in den FUllwagen eingebracht. Die Dosiereinrichtung
kann als hydraulisch oder als elekfromotorisch gefriebene Klappe oder Schieber
ausgebildet sein. Die Ansteuerung erfolgt Uber ein Mess- und Regelsystem. Moderne
Steinformmaschinen regeln den FUllstand im FOllwagen mit Hilfe lasergestUtzter
Entfernungsmesssysteme. Durch st@ndige Abfrage der FUllhéhe im FUllwagen und eine
addaquaten Beschickung mit Betongemenge durch Offnen des Verschlussmechanismus
am FUlltrichter, wird der FUllungsgrad eingestellt. Die Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel zur
Gestaltung der Dosiereinrichtung mit schwenkbaren Doppelklappen (Konturen weil
hervorgehoben). Der FUllwagen befindet sich in Grundstellung unter dem FUlltrichter.

Fiillwagen

Abbildung 2.7:
Fdlitrichter mit Dosiereinrichtung Uber dem Fillwagen

Die Ansteuerung der Dosiereinrichtung kann auch zyklus- oder zeitabhdngig realisiert
werden. Die Kontrolle des FUlistandes erfolgt dabei visuell durch den
Maschinenbediener. Notwendige Anpassungen der Silodffnungszeiten und/oder der
Anzahl der Offnungszyklen muUssen bei solchen Systemen durch manuelle Eingaben
aktiviert werden. Die erreichbare Prézision bei der Einstellung des FUllungsgrades ist bei
zyklus- oder zeitgesteuerten Systemen relativ gering.

Fullwagen

Der FUllwagen transportiert und verteilt das Betongemenge Uber dem zu beflllenden
Raum des Formunterteils. Der FGllwagen besteht aus

. einem FUllkasten mit SchUttelrost sowie

. einem Rahmen mit Laufré&dern.
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Vorder- und RUckwand des FUllwagens schlieBen nach unten mit einem Abstreifer ab.
Die Abbildung 2.8 zeigt eine von zahlreichen am Markt angebotenen FUllwagen-
varianten. Der weiBe Pfeil in der Abbildung gibt die Fertigungsrichtung an.

Abbildung 2.8:
Variante fUr die konstruktive Gestaltung des Kernfldllwagens

Wdahrend der Grundstellung der Steinformmaschine steht der FGllwagen unter dem
FOlltrichter. In dieser Position wird er mit Betongemenge geflllt. Durch eine
translatorische Bewegung aus der Grundstellung heraus fransportiert der FUllwagen das
Gemenge Uber den zu fullenden Raum des Formunterteils. Hat er das Formunterteil um
ein definiertes MaB Uberfahren, schiebt der FUllwagen das Betongemenge durch
lineare Pendelbewegungen Uber dem FUlraum vor und zurUck. Die so erzeugten
Materialbewegungen sollen die Homogenitdt der Massenverteilung im FUllraum
erndhen.

Der Anfrieb des FUllwagens wird durch ein von Hydraulikzylindern bewegtes
Hebelsystem realisiert.  Servoelektromotorische Antriebssysteme werden zwar fir
Steinformmaschinen angeboten, finden aber gegenwdartig in der Industrie nur selten
Anwendung. Die Bewegungsfunkfion des FUllwagens wird Uber ein Mess- und
Regelsystem gesteuert. Die Wegmessung erfolgt durch induktive Sensoren. Um eine
gleichmdBige BefUllung zu erreichen, muss die Bewegungsfunktion des Fullwagens
reproduzierbar sein. Die in [14] beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Bewegungsfunktionen an Steinformmaschinen im industriellen Routinebetrieb nicht
ausreichend reproduzierbar realisiert werden.

Der FUllwagen fahrt auf Laufschienen gefUhrt Gber das Formunterteil. Dazu werden zwei
konstruktiv unterschiedliche Losungen am Markt angeboten. Bei der ersten Variante
|&uft der FUllwagen direkt auf der Form. Die Schienen sind in diesem Fall Bestandteil des
Formenrahmens. Bei vibrationsunterstUtzten FUllungen wird der gesamte FUllwagen mit
dem Formunterteil in Schwingungen versetzt. Damit werden durch den Fullkkasten und
den SchuUttelrost zusatzliche Vibrationen direkt in das einzufillende Betongemenge
eingetragen. Die Abbildung 2.9 beschreibt diese Variante mit einer schematischen
Querschnittdarstellung von Form und Fullwagen.

In einer zweiten Variante sind  die Laufschienen als U-Profi am Rahmen der
Steinformmaschine befestigt. Der FUllwagen ist damit von der Form entkoppelt. Bei
vibrationsunterstUtzten FUllungen werden die Schwingungen aus dem Vibrationssystem
ausschlieBlich in das einzufUllende Betongemenge eingetragen. Die Abbildung 2.10
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beschreibt diese Losung mit einer schematischen Darstellung von Form, Fillwagen und
einem Teil des Maschinenrahmens mit Laufschiene.

Laufschiene auf dem
Formrahmen

Laufschiene am
Maschinenrahmen

Abbildung 2.9 Abbildung 2.10:
Fullwagenlauf auf dem Formunterteil Fullwagenlauf am Maschinenrahmen

Uber die unterschiedliche Wirkung der beiden Systeme auf die FUllungsgite gibt es in
der Industrie sehr unterschiedliche Bewertungen. Eine systematische Untersuchung und
Gegenuberstellung beider Systeme steht noch aus.

Der KernfUllwagen realisiert die erste Stufe des Flllens. Auf Grund der je Zyklus einzu-
fUllenden Kernbetonmasse, wird der KernfUllwagen meist groBer als der Vorsatz-
fOllwagen gestaltet. KernfUllwagen haben einen aktiven Schittelrost.

Der VorsatzfUllwagen redlisiert die zweite Stufe des Fullens. Auf Grund der je Zyklus
einzufUllenden, Vorsatzbetonmasse wird der VorsatzfUllwagen meist kleiner als der
KernfUllwagen gestaltet. Der Vorsatzfullwagen verfugt Uber einen passiven Schuttelrost.

Der Fullkasten ist der Transportraum des FUllwagens. In ihm wird das Betongemenge
vom FuUllfrichter aufgenommen und Uber den zu beflllenden Raum des Formunterteils
(FGllraum) transportiert.

Der Schuttelrost im FUllkasten parzelliert den Transportraum und stabilisiert die Lage der
Gemengeteilchen wéhrend der Beschleunigungen des Fullwagens. Die unteren Profile
des Schuttelrostes bilden wdhrend der Relativbewegungen zum Formunterteil eine
Scherebene aus, die das bereits in den FUllraum eingebrachte Betongemenge und
das noch im Transportfraum befindliche Gemenge frennen. Grundsatzlich kdnnen
aktive und passive Schuttelroste unterschieden werden.

Aktive SchUttelroste besitzen ein autarkes Antriebssystem. Unabhdngig von der
Bewegungsfunktion des FUllwagens kdnnen so zusatzlich Relativbewegungen zu
Formunterteil und FUllkasten ausgefUhrt werden. Der Anfrieb wird UGber einen
Hydraulikzylinder oder Uber einen Exzenter realisiert. Die Abbildung 2.11 gibt einen Blick
auf die konstruktive Gestaltung eines hydraulisch getriebenen Schittelrostes. Die Stdbe
des Rostes bilden Schubelemente (weiBB hervorgehoben), die das Gemenge Uber dem
zu beflllenden Raum zusatzlich horizontal vor und zurGck (roter Doppelpfeil) bewegen
kénnen.
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Abbildung 2.11:
KernfUllwagen mit hydraulisch angetriebenem Schuttelrost

Passive Schuttelroste besitzen kein autarkes Antriebssystem. Sie werden mit geringem
Spiel gleitend oder pendelnd an den inneren Seitenwdnden des FUllkastens befestigt.
Dieses Spiel ermdglicht dem Rost im Ergebnis der FUllwagenbewegungen tragheits-
erzeugte Relativbewegungen. Die Abbildungen 2.12 und 2.13 zeigen zwei unter-
schiedliche Varianten fUr die konstruktive Gestaltung eines passiven Schuttelrostes
(Konturen weiB hervorgehoben). Der rote Doppelpfeil in den Abbildungen zeigt jeweils
die Relativbewegungen des Schuttelrostes zum FUllkasten an. Der weiBe Pfeil gibt
jeweils die Fahrtrichtung des Fullwagens aus der Grundstellung Uber das Formunterteil
an.

Abbildung 2.12: Abbildung 2.13:
VorsatzfUllwagen mit Pendelrost VorsatzfUllwagen mit Gleitrost

Lur optimalen Querschnittsform, Anzahl und Anordnung der Stébe eines
Schuttelrostes werden in der Industrie sehr unterschiedliche Aussagen getroffen.
Dementsprechend grof ist die Vielfalt der konstruktiven Lésungen zur Gestaltung des
Schuttelrostes in der industriellen Realitdt. Strukturen und/oder Dimensionen werden
in den unterschiedlichsten Varianten realisiert. Die gegenUberstellenden BildUber-
sichten in den Anlagen 2.1 und 2.2 zeigen ausgewdhlte Beispiele unterschiedlicher
Kern- und VorsatzfUllwagen. Die Vielzahl und Verschiedenartigkeit der Konstruktionen
kédnnen als Indikator fUr den derzeit ungenigenden Kenntnisstand zum FUllprozess
angesehen werden.



2. Technologische und technische Grundlagen 17

Das Abstreifersystem  des FUllwagens soll Hohe und Form der Scherebene zwischen
dem bereits in den FUllraum eingebrachten und dem noch im FUllwagen befindlichen
Betongemenge einstellen. Abstreifersysteme werden bei neuen Maschinen meist
pneumatisch verstelloar ausgefihrt. Die Abbildung 2.14 zeigt exemplarisch eine
Variante zur pneumatischen Verstellung des Abstreifers am FUllwagen. Der Abstreifer
kann so wdhrend der FUllung selbststdndige Bewegungsfunktionen realisieren. Der
blaue Doppelpfeil symbolisiert die mogliche Bewegungsrichtung. Systeme dieser Art
erweisen sich im industriellen Routinebetrieb hdaufig als anfdllig. Schdéden und
Betonanhaftungen an den Bauteilen beeintréchtigen ihre Funktfionsfahigkeit. Oft
werden sie nach kurzer Zeit demontiert und durch simple, robuste Lésungen ersetzt.

Einfache Abstreifsegmente haben sich im industriellen Allfag bewehrt. Die Abbildung
2.15 zeigt eine simple federbelastete Variante. Der blaue Pfeil im Bild symbolisiert die
Druckrichtung der Federn auf den Abstreifer.

Abstreifer

Abbildung 2.14: Abbildung 2.15:
FUllwagen mit pneumatisch verstellbarem FUllwagen mit einfachem federbelastetem
Abstreifer Abstreifer
2.3.1.2 Verdichtungseinrichtung

Die Verdichtungseinrichtung einer Steinformmaschine besteht aus
e der Auflast und
e dem Vibrationssystem.

Wdahrend der FUllung der Form mit Betongemenge wird das Vibrationssystem mit
niedrigen Erregerkraften zur UnterstUtzung des FUllvorganges aktiviert. Wahrend der
Hauptverdichtung wird das vollsténdig in die Form eingefllite Betongemenge durch
den Schwingtisch mit hohen Erregerkraften in Vibration versetzt. Zeitgleich wird der
Formstempel auf die Gemengeoberflache gepresst. Die ausreichende Verdich-
tungswirkung an Steinformmaschinen wird nur durch die Kombination von Vibration
und Auflastdruck erzeugt. Nur wenn beide Faktoren in erforderlichem MaBe wirken,
kann eine angemessene Verdichtung des steifen Betongemenges sichergestellt
werden.

Auflast

Unabhdngig von der Art des Vibrationssystems haben Auflasten von Steinform-
maschinen den gleichen strukturellen Aufbau. Die in den Abbildungen 2.16 und 2.19
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blau beschrifteten Elemente bilden in ihrer Einheit die Baugruppe Auflast ab. Wahrend
der Hauptverdichtung wird die Auflast gravimetrisch und / oder hydraulisch auf die
Betonoberfldche gepresst. Die beiden Kreiserreger auf der Auflastplatte versetzen den
Formenstempel zusatzlich in Schwingungen. So werden wdahrend der Hauptverdich-
tung parallel zu den Aktionen des Schwingtisches Vibrationen direkt in die Beton-
oberfladche eingetragen.

In Sonderfdllen sind gegenUber den gezeigten Beispielen Modifikationen der Auflast
moglich. So wird bei Steinformmaschinen, die nur auf die Produktion von Hohlblock-
steinen ausgerichtet sind, hdufig auf Vibratoren und Federung in der Auflast verzichtet.
Auflastsysteme werden in Aufbau und Wirkung ausfuhrlich und Gbersichtlich in  [12]
beschrieben.

Vibrationssystem

FUr den Befrieb von Steinformmaschinen existieren im Wesentlichen zwei verschiedene
Arten von Vibrationssystemen,

e die Schockvibration und
e die harmonische Vibration.

Auf Grund der Relevanz fur den Formgebungs- und Verdichtungsprozess werden beide
Systeme im folgenden Abschnitt ausfUhrlicher in  Aufbau und Wirkungsweise
beschrieben.

Konventionelle Steinformmaschinen sind mit einem Vibrationssystem ausgestattet,
welches gezielt StéBe erzeugt und die entstehenden Impulse zur Verdichtung des
Betongemenges nutzt. FUr die Bezeichnung solcher Systeme hat sich in der Industrie der
Begriff “Schockvibration” etabliert. Die Form wird dabei mit Hilfe eines pneumatisch
gefederten Hebelsystems mit dem Unterlagsbrett auf den Schwingtisch gespannt.
Zwischen Schwingtisch und Unterlagsbrett sind so genannte Schlagleisten als
horizontale Ebene fix gegen den Maschinenrahmen gelagert. Die Abbildung 2.16 stellt
den Aufbau einer solchen Steinformmaschine schematisch in Vorderansicht dar. Die in
der Abbildung gelb beschriffeten Elemente bilden gemeinsam mit dem aus mehreren
Schlagleisten bestehenden Schlagrahmen das Schockvibrationssystem.

Der Schlagrahmen beschreibt geometrisch einen ebenen Rost. Er wird aus mehreren,
parallel zur Fertigungsachse ausgerichteten, so genannten Schlagleisten gebildet.
Diese sind  zwischen Schwingtisch und Unterlagsbrett fest gegen das Chassis der
Steinformmaschine positioniert. Der Schlagrahmen ist bei Verdichtungssystemen, die
auf Schockvibration basieren, von groBer Bedeutung. Die planparallele Ausrichtung
zum Schwingtisch und die Ebenheit der sich ergebenden Strukturoberfldéche haben
einen signifikanten  Einfluss auf die Bewegungsfunktionen innerhalb  des
Vibrationssystems. Die schematische Darstellung in der Anlage 2.3. erklart die
Beziehungen zwischen der Anordnung der Elemente und der sich einstellenden
Bewegungsfunktion. VibrationsunterstUtzte FUllstufen werden infolgedessen ebenfalls
maBgeblich durch die Qualitat des Schlagrahmens beeinflusst.

VerschleiBbedingt, ist die exakte planparallele Ebenheit des Schlagrahmens im
industriellen  Alltag nicht permanent sicherzustellen. Unebenheiten erzeugen
unterschiedliche Verteilungen der Impulsstérken insbesondere beim Aufprall zwischen
Schwingtisch und Unterlagsbrett/Formunterteil. Nach den Erfahrungen aus  der
industriellen Produktion wirken sich solche Defizite auch signifikant auf die erreichbaren
FUllungs- und VerdichtungsgUten aus.

Bei FUllstufen ohne Vibration besitzt der Schlagrahmen keine Bedeutung fUr die
erreichbare FUllungsgute. Systeme, die die harmonische Vibration nutzen, arbeiten
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ohne Schlagrahmen. Damit wird eine wesentliche StérgroBe fur die FUllung und
Verdichtung des Betongemenges eliminiert.

.Auﬂasthub
Maschinen-
rahmen Auflastrahmen
Fiihrungsséule
Auflastvibrator
Auflastbremse | , Luftfeder
!
Fiihrungsbuchse I Gummifeder
i
) / Zugentlastung
Formunterteil
Wi —
Formauf- - i - Auflastplatte
spannung
pneumatische I } Formstempel
Feder % ] - i
2 PR | s R,
4 LT P " g - A ¥
- Formhub
Betongemenge |
! ! i
Unterlagsbrett : - - 7 " ' Schwingtisch
| 1 L L L [
- Vier -Wellen-
Erreger
— Fundament

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung der Verdichtungseinrichtung einer
Steinformmaschine mit Schockvibration wdhrend der Hauptverdichtung

Der Schwingtisch ist eine spannungsfrei geglihte SchweiBkonstruktion. An der Oberseite
hat er einen, senkrecht zur Fertigungsachse angeordneten, kammartigen Querschnitt.
Diese spezielle Geometrie ist fUr die rdumliche Integration der Schlagleisten sowie des
Brettvorschubes erforderlich. An der Unterseite des Tisches werden je nach
Konstruktionsvariante  kompakte Kreiserreger angekoppelt oder die Lagerung der
Unwuchtwellen direkt in die Tischkonstruktion integriert. Der Schwingtisch wird auf
Gummifedern gegen den Maschinenrahmen oder gegen einen separafen
Unterrahmen gelagert. Mit der Rotatfion der Unwuchtwellen wird der Tisch vertikal,
sinusformig bewegt. Gleiche Kennwerte der Gummifedern sowie eine biege- und
torsionssteife, symmetrische Tischkonstruktion sind wesentliche Voraussetzungen fur ein
gleichmdaBiges Schwingungsverhalten.



2. Technologische und technische Grundlagen 20

Wird die FUllung der Form mit Betongemenge durch Vibration unterstUtzt, ist der
Schwingtisch neben dem Fullwagen ein primdr aktives Element der FUllausrUstung. Bei
FUllungen ohne Vibration besitzt der Schwingtisch keine Relevanz fUr die erreichbare
FOllungsgute.

Die Vibration des auf Gummifedern gelagerten Schwingtfisches wird durch ein
elekironisch geregeltes Vier-Wellen-Erregersystem erzeugt. Der Tisch wird dabei durch
vier servomotorisch angetriebene, rotierende  Unwuchtwellen bewegt. Jeweils zwei
Unwuchtwellen bilden ein synchron entgegengesetzt rotierendes Paar, einen so
genannten Gegenlauferreger. Die Abbildung 2.17 beschreibt schematisch die
Wirkungsweise des Vier-Wellen-Kreiserregers. Die Krafteparallelogramme in - der
Abbildung verdeutlichen, dass sich innerhalb des Systems die vertikalen Kr&fte nach

F,=F, +F,,+F, ,+F, (2.1)
addieren. Die jeweils entgegen gerichteten horizontalen Kréfte heben einander nach

FH:FHI_FH2+FH3_FH4:0 (2.2)

auf.

Unwuclértwelle 1 Unwughtwelle 2 Unwucf;nwelle 3 Unwuchiwelle 4

1 ! |
F Errl : ! F Err2 F Err3 ! , F Err4

Fan . . Fuy  Fuz ' Fus
: : ; i
0 Erregerkreisfrequenz Fy Vertikale Kraftkomponente
Fg, Erregerkraft aus mu-ru-.QZ Fy Horizontale Kraftkomponente
my, Unwuchtmasse 1y Abstand zwischen Drehpunkt und

Massenschwerpunkt der Unwucht

Abbildung 2.17: Schematische Darstellung der Wirkungsweise des elektronisch geregelten
Vier-Wellen-Erregers

Uber die elekironische Regelung der Winkelstellung der Unwuchten zueinander
kann die resultierende vertikale Kraftkomponente Fp zwischen 0 und einem Maximum

variiert werden.
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Wdhrend der zun&chst harmonischen Bewegung des Schwingtisches kommt es zu
StéBen zwischen dem Schwingtisch und dem Unterlagsbrett einschlieBlich Form sowie
zwischen dem Unterlagsbrett einschlieBlich Form und den Schlagleisten. Da die
pneumatische Aufspannung der Form auch Relativbewegungen zwischen Form und
Unterlagsbrett zuldsst, werden zusétzlich Impulse in das System eingebracht. Erst infolge
der erzeugten hohen Beschleunigungen beim ZusammenstoBen der Elemente

Schwingtisch — Unterlagsbrett,

Unterlagsbrett — Schlagleisten und

Unterlagsbrett — Formunterteil
wird die notwendige Verdichtungswirkung erreicht.

Neueste, in  [12] beschriebene Forschungen haben gezeigt, dass sich wdhrend der
Hauptverdichtung ebenfalls StéBe zwischen der Betonoberfldche und dem
Formstempel einstellen kdnnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben deutlich
gemacht, dass diese ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf das Verdichtungs-
ergebnis haben. Aufbau und Wirkungsweise von Schockvibrationssystemen werden
ausfUhrlich und Ubersichtlich in [13] beschrieben.

Einen Sonderfall stellt die in Abbildung 2.5 gezeigte Konfiguration mit einem quer zur
Fertigungsrichtung geteilten Schwingtisch dar. Unabhdngig von der Anzahl der
FOlleinrichtungen und/oder der Fulltrichter gestattet diese Variante, wdhrend der
FUllung beide Tischhdlften separat anzusteuern. Die so redlisierten, differenten
Beschleunigungen der Fullvibration kdénnen Unterschiede im Fullverhalten des
Betongemenges kompensieren und die Homogenitdt der Massenverteilung innerhalb
der Fertigungseinheit erhéhen.

Steinformmaschinen mit Schockvibrationssystem sind durch extreme Larmemission und
hohen VerschleiB am Verdichtungssystem gekennzeichnet. Die Abbildung 2.18 zeigt
exemplarisch eine wdhrend der Fulllvibration am Formflansch aufgenommene
Beschleunigung (a)-Zeit (¢)-Funktion und die addquate Beschleunigung (@)-Frequenz
(f)-Funktion aus der Frequenzanalyse innerhalb eines Zeitfensters von 0,5 Sekunden.
Typisch fUr Vibrationssysteme dieser Art ist der stochastische Verlauf der Funktion a(?)
und die entsprechend multifrequente Funktion a(f) am ausgewdhlten Messpunkt. Die
Messung wurde im Rahmen der in [14] beschriebenen Untersuchungen durchgefihrt.
FOllaufgabe wdahrend der Signalerfassung war die Produktion von zweischichtigen
Pflastersteinen im Format 20/10/8. Das Kapitel 5. beschreibt diese Untersuchungen im
zusammenfassenden Uberblick.

Die in [15],[16] beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass die Reproduzierbarkeit der
Bewegungsfunkfionen am Vibrationssystem in  der industriellen Produkfion nicht
ausreichend sichergestellt wird. Ebenfalls als duBerst kritisch muss die Homogenitat des
Krafteeintrages Uber die Grundfldche des zu fullenden Raumes der Form betrachtet
werden. Mangelhafte Planparallelitdt zwischen den aufeinander prallenden Strukturen
erzeugen unterschiedliche Beschleunigungen. Im Ergebnis stehen mangelhafte FUll-
und Verdichtungsguten, die das Prozessergebnis der Formgebung und Verdichtung
maBgeblich negativ beeinflussen.

Zur Erzeugung ‘“harmonischer Vibration® an Steinformmaschinen sind zwei
unterschiedliche Systeme bekannt, die sich in der Art der Schwingungserregung unter-
scheiden.

Das neue, vom Institut fUr Fertigteiltechnik und Fertigbau Weimar e.V. entwickelte
System, nutzt den elektronisch geregelten Vier-Wellen-Erreger zur Realisierung harmo-
nischer Vibration in Steinformmaschinen. Die Abbildung 2.19 stellt schematisch den
Aufbau einer solchen Steinformmaschine dar.
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Abbildung 2.18: Beschleunigung-Zeit-Funktion und dquivalente Beschleunigung- Frequenz-
Funktion w&hrend der 1. FUllvibration an einer Steinformmaschine mit Schockvibration —
Messpunkt vertikal am Formunterteil

Im Unterschied zu einer Steinformmaschine mit Schockvibration werden Schwingtisch,
Unterlagsbrett und Form wdhrend der FUllung und Verdichtung fest miteinander
verspannt (roter Kreis in der Abbildung 2.19) und bilden so eine schwingende Einheit.
Prallschidge mit extrem hohen Beschleunigungen, wie bei Schockvibrationssystemen
bewusst zur Erhéhung der Verdichtungswirkung generiert, bleiben aus. Die Abbildung
2.20 zeigt exemplarisch eine wdéhrend der Fullvibration am Formflansch gemessene
Beschleunigung (a)-Zeit (¢)- Funktion und die die addquate Beschleunigung (a)-
Frequenz (f)-Funktion aus der Frequenzanalyse innerhalb eines Zeitfensters von 0,5
Sekunden. Die Messung bezieht sich ebenfalls auf die in [14] beschriebenen
Untersuchungen wdhrend der Produktfion von zweischichtigen Pflastersteinen im Format
20/10/8. Im Gegensatz zu den in der Abbildung 2.18 dargestellfen Graphen wird ein
quasi harmonisches, monofrequentes Schwingungssignal sichtbar.

Um im Vergleich zu Systemen mit Schockvibration eine angemessene
Verdichtungswirkung zu erzeugen, mussen die Unwuchten fUr die Realisierung
harmonischer Vibration deutlich vergréBert werden. Das kinetische Moment m,r, des
Erregersystems betrdgt gegentber konventionellen Systemen etwa das Vierfache. Die
Erregerkraft kann so bis zu 800 kN erreichen. Dieses Angebot an Verdichtungsenergie
ermdglicht mit diesem System die Fertigung von Masse-Bauteilen, die bisher auf
konventionellen Steinformmaschinen nicht hergestellt werden konnten. Damit eréffnen
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sich fUr die Betonsteinfertigung in Kreislaufanlagen voéllig neue Produktperspektiven
[6].[18].[19].[20].

hub
- Auflastrahmen
- Auflastvibrator
Auflastbremse
Luftfeder
Fihrungsbuchse

Gummifeder
Zugentlastung

Formunterteil Auflastplatte
System- Formstempel

verspannung

Schwingtisch Gummifeder

Vier - Wellen-
Erreger

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der Verdichtungseinrichtung einer Steinform-
maschine mit harmonischer Vibration wdhrend der Hauptverdichtung

Im Vergleich zu Steinformmaschinen mit konventionellem Vibrationssystem generiert die
harmonische Vibration hdéhere FUll- und VerdichtungsgUten bei gleichzeitig deutlich
verringertem Larmpegel [14]. Die Larmbelastung kann um bis zu 20 dB reduziert werden.
Die technischen und arbeitshygienischen Vorteile des neuen Systems werden
ausfUhrlich in [21],[22],[23] beschrieben.

Das von der Firma Schlosser-Pfeiffer GmbH & Co. KG angebotene servohydraulische
System stellt einen weiteren bemerkenswerten Versuch dar, harmonische Vibration zur
Verdichtung in einer Steinformmaschine zu nutzen. Ebenso wie bei dem durch einen
Vier-Wellen-Erreger bewegten  System wird aus Schwingtisch, Unterlagsbrett und
Formunterteil ein einheitlich schwingender Verband gebildet. Die Bewegung dieser
Einheit wird hingegen durch einen speziellen Servohydraulikzylinder als Linearschwinger
harmonisch bewegt. Zur Aufnahme der groBen Reaktfionskrafte ist ein massiver
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Unterbau des Servozylinders notwendig. Ebenfalls gegenUber konventionellen
Steinformmaschinen deutlich verstérkt sind Auflasthub und Auflastlagerung. Eine
ausfUhrliche Beschreibung des Systems wird in [10] gegeben.
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Abbildung 2.20: Beschleunigung-Zeit-Funktion und dquivalente Beschleunigung-
Frequenz-Funktion wadhrend der 1. FUllvibration an einer Steinformmaschine mit harmonischer
Vibration — Messpunkt vertikal am Formunterteil

Auf Grund der deutlich héheren Investitionskosten und des signifikant hoéheren
Aufwandes fur Wartung und Instandhaltung an den speziellen Hydraulikkomponenten
hat sich dieses System nicht am Markt durchsetzen kdnnen [17]. Weltweit wurden nur
zwei Maschinen dieser Art in Betrieb genommen.

2.3.1.3 Schalungs- und Entschalungseinrichtung

Die zur Ausprégung der angestrebten Geometrie notwendige Schalung wird aus den
Elementen

o Formunterteil,
. Formstempel und
o Unterlagsbrett mit oder ohne Ziehblech

gebildet. Die Druckplatten des Formstempels (Abbildungen 2.21 und 2.22) formen die
Oberfléche des herzustellenden Frischbetonkdrpers aus. Die Lellenstege des
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Formunterteils (Abbildung 2.23 und 2.24) gestalten die Seitenfldchen. Unterlagsbrett
oder Ziehblech préagen die Konturen an der Unterseite.

Betonpflastersteine aus Kern- und Vorsatzbeton werden entsprechend der spdteren
Einbaulage gefertigt. Bei Hohlblocksteinen fUr den Mauerwerksbau erfolgt die Fertigung
meist negativ um 180° gedreht. Die Ferfigung von Steinen senkrecht zur spdateren
Einbaulage findet in der industriellen Produktion weniger Anwendung.

Die Trennung der Schalungselemente von den erzeugten Frischbetonkdrpern erfolgt
durch den gefUhrten Formhub und den gefUhrten Auflasthub (Abbildungen 2.16 und
2.19) sowie gegebenenfalls Uber die Ziehblechvorrichtung. Wird ohne Ziehblech
gefertigt, erfolgt die Trennung von Ferfigungseinheit und Unterlagsbrett erst nach der
Aushdrtung der Betonsteine.

Form

Die Form besteht aus dem Formstempel und dem Formunterteil. Der Formstempel ist in
der Steinformmaschine ein Bestandteil der Auflast. Das Formunterteil ist in der
Steinformmaschine ein Bestandteil des Vibrationssystems. Die Abbildungen 2.21 und
2.22 zeigen exemplarisch zwei unterschiedliche Formen.

Formstempel Formstempel

D

i .
Formrahmen - S Formeinsatz

Formrahmen

Abbildung 2.21: Abbildung 2.22:
Formunterteil und Formstempel Formunterteil und Formstempel
zur Herstellung von Rechtecksteinen zur Herstellung von Einfasssteinen
(Quelle: www.rampf.com) (Quelle: www.kobra-group.com)

Das Formunterteil besteht aus dem Formeinsatz und dem Formrahmen. Beide sind fest
miteinander verbunden. Der Formeinsatz definiert mit der Anzahl und Anordnung der
Formzellen den FUllraum. Uber den  Rahmen wird das Formunterteil mit der
Steinformmaschine verbunden. Auf Grund der Vielfdltigkeit der zu erzeugenden
Produktgeometrien kann sich der Aufbau des Formunterteils sehr unterschiedlich
darstellen. Anzahl, L&dnge, Breite, Hohe und Gestalt der zu fillenden Zellen kénnen stark
variieren. Damit verdndern sich auch signifikant das Gewicht und die
Schwingungseigenschaften des Unterteils. Die Abbildungen 2.23 und 2.24 zeigen
exemplarisch zwei unterschiedliche Formeins&tze.
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Formsteg [ Formsteg

Abbildung 2.23: Abbildung 2.24:

Formeinsatz mit inhomogener, Formeinsatz mit homogener Struktur
asymmetrischer Struktur (Mischbelegung)

Variieren die ZellengréBen innerhalb des Formeinsatzes deutlich, ergibt sich ein
unregelmdaBiges Formgitter (Abbildung 2.23). Dementsprechend unterschiedlich
gestalten sich die Verhdlinisse zwischen dem je Zelle einzufUllenden Gemengevolumen
Ver  und der je Zelle vorhandenen Schalungsfldche Apr. BrUckenbildungen Uber
besonders kleinen Zellen innerhalb des Formeinsatzes kdnnen darUber hinaus die
gleichmdaBige FUllung zusatzlich erschweren. Die Abbildung 2.24 zeigt im Gegensatz
dazu eine symmetrische, homogene Struktur.

Wird die FUllung mit Vibration unterstUtzt, Gbertrégt der Formeinsatz durch die Stege
Schwingungen und ggf. StéBe in das einzuflllende Betongemenge. Grundsatzliche
Voraussetzung fUr das Erreichen einer hohen FUllungsgUte ist der moglichst
gleichmdBige Eintrag. Bei sehr unterschiedlichen ZellgréBen kann die Vibration
dementsprechend nur sehr inhomogen verteilt in den zu beflllenden Raum
eingetragen werden.

Ein signifikant variierendes RastermaB der Stege (Abbildung 2.23) bildet einen
unregelmdBigen und meist asymmetrischen Querschnitt des Formeinsatzes. Dement-
sprechend unterschiedlich gestalten sich die Schwingungseigenschaften des
Formunterteils in sich und verstarken die Unstimmigkeiten [25]. Sogenannte Mischbe-
legungen stellen deshalb im industriellen Alltag eine hdufig nur ungenugend |&sbare
FUllaufgabe dar.

Formen mit hydraulisch betriebenen, so genannten Klappwd&nden oder Einschuben, die
den FUllraum wdahrend der ersten FUllstufe tempordr reduzieren, greifen aktiv in den
FUllprozess ein. Typische Anwendungsfdlle sind Klappwdnde bei der Produktion von
Bordsteinen oder EinschUbe bei der Produktion von Torabsenkern.

Fertigungsunterlage

Die Fertigungsunterlage prdagt die Steinunterseite des herzustellenden Frischbeton-
korpers. Die Fertigungsunterlage bildet das Unterlagsbrett oder gegebenenfalls das so
genannte Ziehblech.

Das Unterlagsbrett bildet wahrend der FUllung und Verdichtung einen Teil der Schalung
und zugleich ein mitschwingendes Element des Vibrationssystem. Unterlagsbretter
kbnnen aus einem Holz-, Stahl- oder auch aus einem Kunststoffkorpus bestehen. Zur
Erhdbhung der Belastungsfdhigkeit von Holz und Kunststoffbrettern finden Material-
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kombinationen bzw. Beschichtungen Anwendung. Die besonderen Anforderungen an
ein Unterlagsbrett sind harte, glatte und planparallele Oberfldchen. Deformationen
bzw. D&mpfung des Korpus sollen unter statischer und dynamischer Belastung nur ein
Minimum betragen.

Wird die FUllung durch Vibration unterstitzt, ist die homogene Ubertragung der
Schwingungen in den zu fUllenden Raum der Form eine wesentliche Vorraussetzung fur
das Erreichen einer hohen FUligute. Die GleichmdaBigkeit der Fertigungsunterlage
bezUglich Elastizitdtsmodul und Dadmpfungskonstante ist fUr diesen Fall eine zwingende
Notwendigkeit. Die  Erfahrungen der industriellen Produktion zeigen, dass sich
Unterlagsbretter mit inhomogenen Querschnitten nachteilig auf den gesamten Form-
gebungs- und Verdichtungsprozess auswirken.

Das Ziehblech wird zusétzlich zwischen Unterlagsbrett und Formunterteil eingefugt.
Ziehbleche werden zur Profilierung und/oder zur Glattung der Steinunterseite eingesetzt.
Die Abbildung 2.25 zeigt die Produktion mit einem profilierten Ziehblech zur Ausformung
von Kerben an der Steinunterseite. Die Abbildung zeigt eine Momentaufnahme
wdahrend der Entschalung der Frischbetonkérper. Mit dem Ende der Hauptverdichtung
wird das Formunterteil leicht angehoben. Somit wird das Ziehblech zwischen
Unterlagsbrett und Form entlastet. Danach wird das Blech durch eine Vorrichtung
herausgezogen. Erst dann beginnt die vollstGndige Entschalung.

Frischbeton-
kérper

profiliertes .
Ziehblech

Abbildung 2.25: Fertigung mit einem profilierten Ziehblech

Unprofilierte Ziehbleche werden haufig nur auf Grund der ungentgenden Brettqualitat
verwendet. So kédnnen bei stark verschlissenen Brettoberfldchen glatte Steinunterseiten
ausgeformt werden.

2.3.2 Arbeitsweise von Steinformmaschinen

Die Arbeitsweise an einer Steinformmaschine wird im Wesentlichen von der zu 16senden
Produktionsaufgabe bestimmt. Die Produktionsaufgabe wird durch

e die Anzahl der zu verarbeitenden unterschiedlichen
Betongemenge,

e die Zusammensetzung und die Rheologie der oder des
zu verarbeitenden Betongemenge(s),
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e die Geometrie der herzustellenden Frischbetonkdrper
sowie durch

e die Anzahl und die Konfiguration der je Fertigungs-
einheit (Zyklus) zu erzeugenden Frischbetonkdrper

definiert.

In Abhdngigkeit von der zu l&senden Produktionsaufgabe werden vom Anlagen-
bediener die Parameter fir den gesamten Formgebungs- und Verdichtungsprozess
gewdhlt und mit einem Programm in der Steuerung der Steinformmaschine fUr den
Routinebetrieb hinterlegt. Die Anlage 1.1 gibt eine Ubersicht ausgewdhlter frisch
entschalter Betonsteine. Jede unterschiedliche, pro Fertigungszyklus zu erzeugende
Einheit stellt eine eigenstdndige Produktionsaufgabe dar.

Grundsatzlich wird zwischen der Fertigung so genannter *“einschichtiger® und
“zweischichtiger* Betonsteine unterschieden. Einschichtige Betonsteine werden aus
einem Betongemenge hergestellt. Dies sind beispielsweise Betonsteine fur den
Mauerwerksbau oder Betonsteine zur Boschungsbefestigung und/oder GrundstUcks-
einfriedung.

Bei der Herstellung einschichtiger Produkte wird die zur Erzeugung der anzustrebenden
Betonsteinrohdichte notwendige Gemengemasse mit einer FUlistufe in den zu
beflllenden Raum des Formunterteils (PrimarfUliraum) eingebracht und direkt im
Anschluss verdichtet. Nach dem Abschluss der Verdichtung erfolgt die Entschalung der
Frischbetonkérper. Die Formgebung und Verdichtung wird bei einschichtigen
Betonsteinen im Regelfall in vier Arbeitsstufen an der Steinformmaschine realisiert. Die
Abbildung 2.26 zeigt schematisch die  Abfolge der FUll-, Verdichtungs- und
Entschalstufen.

1. Fiillstufe 1 Fiillen des Primérfiillraumes im Formunterteil mit Betongemenge
2. Verdichtungs- Verdichten des gefiillten Betongemenges
stufe 1
3. Entschalstufe 1 Entschalen der Seitenfldchen der Frischbetonkdrper
4. Entschalstufe 2 Entschalen der Kopffldchen der Frischbetonkérper

Abbildung 2.26: Ablaufschema der Formgebung und
Verdichtung mit einer Flllstufe

IZweischichtige Betonsteine werden aus einem Kernbetongemenge und einem
Vorsatzbetongemenge hergestellt. Typisch dafUr sind insbesondere Produkte fUr die
Verkehrsfldchenbefestigung wie beispielsweise Pflastersteine, Pflasterplatten, Gehweg-
platten sowie Bord- und Rinnensteine. Bei changierenden Farben an der Oberfl&dche
kdnnen bis zu 4 unterschiedlich eingefdrbte Vorsatzbetone verarbeitet werden.
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Der Kernbeton bildet bei Betonsteinen mit etwa 90 V-% den tragenden Koérper. Der
Vorsatzbeton bildet mit etwa 10 V-% die in der Einbaulage des Betonsteins sichtbare
Oberflédche. Diese Schicht aus Vorsatzbeton muss insbesondere eine ausreichende
Widerstandsfahigkeit gegenUber Abrieb und Bewitterung sicherstellen.

FUr die Fertigung von zweischichtigen Betonsteinen sind zwei FUllstufen notwendig, die
Kernbetonfullung, im Folgenden als FUllstufel bezeichnet und die Vorsatzbetonfillung,
im Folgenden als Fullstufe 2 bezeichnet. Die Formgebung und Verdichtung wird bei
zweischichtigen Betonsteinen im Regelfall in  sechs Arbeitsstufen an der Steinform-
maschine realisiert. Um das Vorsatzbetongemenge einflllen zu kénnen, muss das
bereits mit der ersten FUllstufe eingebrachte Kernbetongemenge vorverdichtet werden.
Mit dem so entstehenden SetzmaB Ak der Kernbetonsdule wird der fUr die Vorsatzfillung
notwendige SekunddarflUlraum erzeugt. Im Anschluss erfolgen das Einbringen des
Vorsatzbetongemenges, die Verdichtung der gesamten FUllung und die Enfschalung
der erzeugten Frischbetonkdper. Die Abbildung 2.27 zeigt die Abfolge der Arbeitsstufen
bei der Formgebung und Verdichtung mit zwei FUll- und Verdichtungsstufen.

1. Fiillstufe 1 Fiillen des Primérfiillraumes im Formunterteil mit Kernbetongemenge
2.

3. Fiillstufe 2 Fiillen des Sekundarfiillraumes mit Vorsatzbetongemenge

4.

5. Entschalstufe 1 Entschalen der Seitenflachen der Frischbetonkérper

t‘. Entschalstufe 2 Entschalen der Kopfflachen der Frischbetonkérper

Abbildung 2.27: Ablaufschema der Formgebung
und Verdichfung mit zwei Flllstufen

Eine ausfuhrliche Darstellung aller Arbeitsschritte der Formgebung und Verdichtung bei
der Produktion von zweischichtigen Betonpflastersteinen wird mit der Ubersicht in der
Anlage 2.4 gegeben.

2.4 FUllen der Form mit Betongemenge

Das FUllen der Form mit Betongemenge kann an Steinformmaschinen also in zwei
FUllstufen erfolgen. Beide FUllstufen haben signifikant unterschiedliche Ausgangs-
bedingungen. FUr eine umfassende Analyse des FUllprozesse mussen beide Fullstufen
daher zun&chst getrennt betrachtet werden.

Follstufe 1

Wdahrend der FuUlistufe | wird der noch leere FUlraum in der Form, nachfolgend als
Primd&rfUllraum bezeichnet, mit Betongemenge geflllf. Die senkrecht zur Fertigungs-
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richtung stehenden Stege in der Form parzellieren den FUllraum und bilden vertikale
Barrieren fUr die Partikel des einzubringenden Betongemenges.

Mit der FUllstufe 1 wird bei zweischichtigen Produkten der so genannte Kernbeton in die
Form gefullt. Kernbetone sind bei der Herstellung von Betonpflastersteinen steife
Betongemenge mit einem GroéBtkorn von 8§ mm > d,.. bis > 16 mm. Bei einschichtigen
Produkten, wie z.B. Hohlblocksteinen fUr den Mauerwerksbau aber auch bei
einschichtigen Pflastersteinen betragt das GroBtkorn 8 mm >d,. > 11 mm. Ausnahmen
bei der Wahl des GréBtkornes sind moglich.

FUr die Losung der unterschiedlichen FUllaufgaben wird die FUllstufe 1 zumeist durch
Vibration des Schwingtisches unterstiGtzt. Dadurch wird das Gemenge flieBfahiger und
kann die zu fUllenden RGdume besser ausfullen.

Mit der Realisierung der ersten FUllstufe geht, je nach gewdhlter Prozesseinstellung,
eine mehr oder weniger stark ausgeprdgte Vorverdichtung des Betongemenges ein
her. Realisiert wird die Vorverdichtung insbesondere durch

e Druck aus der Gewichtskraft der GemengeschiUttung im
FUllwagen,

e Schub aus den Relativbewegungen des FlUllwagens und/oder
des Schuttelrostes sowie

e Vibration(en) wadhrend der FUllung (optional).

Fdllstufe 2

Durch die Fullstufe 2 wird der mit der Verdichtungsstufe 1 erzeugte Sekunddarfillraum
im oberen Bereich der Form mit Vorsatzbeton ausgefullt. Die einzubringende Masse ist
bei Betonsteinen gegenuber der FUllstufe 1 deutlich geringer. Die Héhe der vertikalen,
als Barrieren wirkenden Formstege wird durch den bereits eingeflllten Kernbeton
ebenfalls deutlich reduziert.

Vorsatzbetone sind bei der Herstellung von Betonsteinen ebenfalls steife
Betongemenge. Mit einem GréBtkorn 2 mm < d,. <5 mm sind sie jedoch deutlich feiner
als die Kernbetone. Sie besitzen darGber hinaus einen signifikant hoéheren
Bindemittelgehalt.

FUllausrUstung

Mit dem Begriff “FUllausristung” sollen alle Baugruppen und Elemente der Steinform-
maschine zusammenfasst werden, die das Einbringen des Betongemenges in den zu
beflllenden Raum aktiv und/oder passiv beeinflussen.

Erfolgt die FUllung ohne UnterstUtzung von Vibration sind dies

. der FUlltrichter mit Dosiereinrichtung,
o der FUllwagen und
. das Formunterteil.

Wird die FUllung durch Vibration unterstGtzt werden auch
o die Fertigungsunterlage
o der Schlagrahmen und
. der Schwingtisch

zu Elementen der FUllausrUstung.
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Wird die erste Verdichtungsstufe wie im Beispiel der Anlage 2.4 unter Verwendung der
Auflast durchgefihrt, beeinflusst diese mittelbar die zweite FUllstufe. In diesem Fall stellt
auch die Auflast ein Element der FUllausrUstung dar.

Fullaufgaben

Neben der Anzahl und den Eigenschaften der zu verarbeitenden Betongemenge
bestimmen insbesondere die Geometrie und die Anzahl der je Fertigungseinheit (Zyklus)
zu erzeugenden Frischbetonkérper den Verlauf des FuUllprozesses. FUr analytische
Betrachtungen koénnen in Abhdngigkeit vom Volumen und/oder der Struktur des zu
fUllenden Raumes aus der Vielzahl der zu fertigenden Produkte 8 essenziell
unterschiedliche FUllaufgaben extrahiert werden:

e Rechteck- und Quadratsteine;
e Rechteck- und Quadratbldcke;
e Plaften liegend;

e Platten stehend;

e Filigrane Steine und Platten;

e Filigrane Bldcke;

o Trége;

o Stabe.

Die Ubersicht in der Abbildung 2.28 stellt die differenten Fillaufgaben schematisch dar.
Die Grafiken zeigen, ndherungsweise maBstéblich, jeweils das Uberfahren der Form
durch den FUllwagen. Mit der gewdhlten Strukturierung der FUllaufgaben wird die
Mehrzahl der in der Praxis relevanten FUllaufgaben beschrieben. Nur wenige
Sonderfdlle bleiben unberucksichtigt.

Die Grafiken geben im Schnitt einen Blick in die jeweils zu fUllenden RGume frei. FUr die
Definition der unterschiedlichen FUllaufgaben ist neben der Ausformung der Formstege,
Formkerne und Kernhalter insbesondere das Oberfldchen-Volumen-Verhdltnis im
FUllraum als “sperzifische Oberfldche” von Bedeutung. Diese wird durch den Quotient
aus dem Volumen des zu fUllenden Raumes Vgr und der Oberfldche innerhalb des zu
fUllenden Raumes Arr quantifiziert. Zwei Exireme bilden die FUllaufgaben 2 und 6 der
Abbildung 2.28. So kann beispielsweise bei der Herstellung von groBen Bldcken der
Quotient aus  Agr - Veg, im Folgenden als  Fiillraumkennzahl bezeichnet, mit
3m?:0,5m° ~ 6m” betragen.

Bei der Herstellung von filigranen Blocken (Vollwdrmebldcke 12 DF) hingegen kann die
FUlllaumkennzahl Agg - Vg mit 143 m? : 0,27 m*= 540 m” einen neunzigfachen Wert
einnehmen. Unterschiedliche Auswirkungen auf den Verlauf des FUllens sind damit
unabdingbar.
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FUllaufgabe 2:

FUllaufgabe 1:

Rechteck- und Quaderblécke

Rechteck- und Quadersteine

FUllaufgabe4 : Platten stehend

FUllaufgabe 3: Platten liegend

FUllaufgabe 6: Filigrane Blocke

FUllaufgabe 5:

Filigrane Steine und Platten
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Fullaufgabe 8: Stdbe

FUllaufgabe 7: Trége

Uberblick der unterschiedlichen Fillaufgaben bei der Produktion

Abbildung 2.28:

von Betonsteinen
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3. Methode zur Erfassung und Evaluierung der Fullungsgute

Eine wesentliche Voraussetzung fur die Analyse des FUllprozesses ist die Quantifizierung
und Bewertung des Prozessergebnisses. Publikationen und Methoden zur expliziten
Ergebnisbeschreibung sind nicht bekannt.

Zundchst soll geprUft werden, ob die bereits im Rahmen der werkseigenen
Qualitétskontrolle zur Anwendung kommenden Prufverfahren fir eine Bewertung der
erreichten FUllungsgute geeignet sein kdnnen. Betrachtet man die Ergebnisse dieser
Festigkeits-, Rohdichte- und WiderstandsfahigkeitsprGfungen an Betonsteinen, so ist es
sicherlich moglich, mittelbare Beziehungen zur FUllungsgUte abzuleiten. Die Resultate
dieser PrUfungen, welche die

. Versagensspannungen,
. Dichten,

o Abwitterungs- und

. Abriebmassen

der Proben angeben, werden jedoch nicht nur von der Homogenitdt der FUllung,
sondern auch von einer Vielzahl anderer Einflussfaktoren bestimmt. Sie sind daher fUr die
Quantifizierung und Evaluierung des Fullungsergebnisses ebenso ungeeignet wie fur die
Analyse des FUllprozesses selbst. DarGber hinaus wurde deren Anwendung fur die
umfassende Abbildung der FUllungsgute einen nicht readlisierbaren  PrGfaufwand
darstellen. FUr die Bewertung und Verifizierung der FUllungsgUte im Ergebnis von
numerischen Simulationen, siehe Abschnitt 8, stehen Festbetoneigenschaften nicht zur
Verfugung. In diesem Fall kénnen nur die in die Form eingebrachte Masse der Partikel
bestimmt und die daraus resultierende FUllungsgUte berechnet werden.

Im Rahmen der Untersuchungen war es daher notwendig, eine geeignete Methode zu
entwickeln, die das Ergebnis der FUllung aus realen Prozessen und aus numerischen
Experimenten gleichermaBen prdzise beschreiben kann. Ausgehend von der Definition
des Prozesszieles ist dabei unter Anwendung geeigneter statistischer Methoden zu
bestimmen,

e wie homogen es gelingt, das Betongemenge im FuUllraum zu verteilen
bzw.

e wie exakt es gelingt, die Steinmassen der Sollmasse zu approximieren.

Im vorliegenden Abschnitt wird die entwickelte Methode zur Bestimmung und
Bewertung des Prozessergebnisses ausfUhrlich beschrieben. Um die FUllungsgute
abzubilden, werden klassische Methoden der deskriptiven Statistik angewandt. Die
Merkmalsverteilungen in den gefertigten Einheiten werden systematisch erfasst und
analysiert. Die Betrachtungen beziehen sich zundchst ausschlieBlich auf die Massen der
diskreten Betonkdrper innerhalb einer untersuchten Stichprobe. Die Distribution der
unterschiedlichen Gemengekomponenten innerhalb eines Probekdrpers oder innerhalb
einer Stichprobe bleibt unbertcksichtigt.

Lur effizienten Protokollierung und Aufbereitung der Daten wurden im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen unter Nutzung der Standardsoftware Microsoft Excel
entsprechende Dateien entwickelt. Im Folgenden werden die Algorithmen zur Mess-
wertaufnahme sowie zur Berechnung und Bewertung der FUllungsgute beschrieben.
Die Abbildungen und Tabellen zeigen die dafur entwickelten Nutzeroberfldchen:

e die Register “Messwerte” (Abbildung 3.1) und “Nutzervorgaben*
(Abbildung 3.2) fUr die Eingabe der Messwerte und der Nutzervorgaben;
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e die Register “Zyklus® 1 bis 10 fUr die anschauliche Darstellung der
Massenverteilungen (Abbildung 3.3);

e das Register “Mittelwerte" (Abbildung 3.4) zur Zusammenfassung der
Massenverteilungen aller Zyklusregister 1 bis 10 und

e das Register “Auswertung" zur Berechnung der empirischen KenngréBen
sowie zur Darstellung des Histogrammes der Merkmalsverteilung.

Die Algorithmen werden anhand der Stichprobe 6K erklért. Die Ziffer “6“ steht fUr die
sechste untersuchte Steinformmaschine. Der Buchstabe “K“ steht fUr die Massenver-
teilung im Ergebnis der KernbetonfUllung (FUlistufe 1).

3.1 Datenerfassung und -verarbeitung

Mit der Quantifizierung der FGllungsgUte soll das Prozessergebnis objektiv, in Zahlen
messbar dargestellt werden. Dazu bedarf es zundchst der Auswahl eines Merkmals.
Merkmale sind die Eigenschaften der Elemente einer Stichprobe. Entsprechend den
Merkmalswerten oder Merkmalsausprdgungen werden in der Statistik quantitative und
qualitative Merkmale unterschieden. Diese kdnnen stetig oder diskret sein [27],[28].

3.1.1 Aufnahme der Messdaten

FUr den Untersuchungsgegenstand “Fullung der Form mit Betongemenge® wird die
lagerfeuchte Steinmasse  mi; als das geeignete quantitative, stetige Merkmal
betrachtet. Da fUr die Analyse des FUllprozesses vollst&ndige gefertigte Einheiten zu
untersuchen sind, wird der Stichprobenumfang n  so gewdhlt, dass dieser ein
Vielfaches der Probenzahl je Fertigungszyklus Z  darstellt. Die Probenzahl je
Fertigungszyklus npz; entspricht der Anzahl der Betonkdrper je gefertigter Einheit. FUr die
im Abschnitt 4 beschriebenen Untersuchungen wurden jeweils 10 Fertigungszyklen & 48
Steine als Stichprobenumfang mit n = 480 gewdahilt.

Zundchst werden die Massen m; ... m,, durch systematische Verwiegung der Steine der
aufeinander folgenden Zyklen unter Beachtung der Zeilen- und Spaltenlage bestimmt.
Die Editierung der Steinmassen erfolgt mit Hilfe eines zyklusbezogenen
Eingabeschemas im Register “Messdaten”. Die Abbildung 3.1 zeigt die entsprechende
Nutzeroberfldche. Je nach Anzahl der zu untersuchenden Zyklen enthdlt das Register
eine dquivalente Anzahl von Eingabeschemen. Jedes Eingabefeld innerhalb des
Schemas entspricht einer Stein- bzw. Probemasse m;. Im gezeigten Beispiel bildet das
Eingabeschema einen Fertigungszyklus mit 48 Rechtecksteinen ab. Das Register
“Messwerte" ist der Ausgangspunkt, die sogenannte Urliste, fUr die statistischen
Untersuchungen.

3.1.2 Berechnung der FUllungskennzahlen

AusschlieBlich an Hand der ermittelten Steinmassen m; ist die Bewertung der
erreichten FUllungsgUte nur eingeschréankt méglich. Ohne unmittelbare Aussagekraft
sind die absoluten Massen fUr die Evaluierung von Mischbelegungen. Ebenfalls
ungeeignet sind sie fur die GegenUberstellung von gleichartigen Steinen, die aus
Ausgangsstoffen mit unterschiedlichen Dichten hergestellt wurden.
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Um ein stetiges, qualitatives Merkmal fUr die Bewertung der untersuchten Grundge-
samtheit zu generieren, werden die ermittelten Steinmassen m; nach der Gleichung

fi=m/m,, (3.1)

in dimensionslose FUllungskennzahlen f;...f, transformiert.

Al B [ c | D | E | F | G | H I J
| 2 | Eingabe der Versuchsdaten _
3
| 4| Zyklus 1
| S |
| 6 |
| 7 |
| 8 |
9| 3165 3183 3192
| 10 | 3260 3121 3085 3145 3131 3219
| 11 | 3187 3057 3055 3063 3115 3225
| 12 | 3206 3208 3163 3217 3249 3304
| 13 | 3311 3284 3294 3271 3317 3339
14 3350 3245 3234 3238 3293 3291
| 15 | 3412 3286 3201 3195 3266 3342
| 16 | 3447 3270 3222 3211 3271 3382

=
-
\\\

Eingabe der Masse m;
in Gramm

S I
WIN| = OO 00

1« » ni\MeBwerte / Nutzerorasben TS

Abbildung 3.1: Schema im Register “Messwerte" zur Eingabe der Steinmassen
mj ... myg des ersten Zyklus Z;

Die Referenzmasse m,s steht dabei fOr einen zu wahlenden Bezugswert, vorzugsweise
die anzustrebende Sollmasse der Probe m

mref = msoll .
Das Erreichen der Sollmasse wird in diesem Fall nach Gleichung 3.1 mit

.fi :fsou:l

definiert. Die Sollmasse ist ein Kennwert der werkseigenen Qualitatskontrolle bei der
Produktion von Betonsteinen. Sie errechnet sich aus der anzustrebenden Stein-
rohdichte und dem Volumen des Steines.

Je nach Auswertungsziel kann die Referenzmasse auch durch Parameter der
deskriptiven Statistik, wie beispielsweise dem Maximalwert

oder dem arithmetischen Mittel
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m,, =m

der Stichprobe definiert werden.

Die Wahl des Maximalwertes oder des Mittelwertes kann dann vorteilhaft sein, wenn
ausschlieBlich die Streuung einer Verteilung und/oder der Vergleich der Streuung
mehrerer Stichproben von Interesse sind. Nicht anwendbar sind diese Methoden bei so
genannten Mischbelegungen.

Die Definition des fur die Transformation notwendigen Referenzwertes erfolgt Uber
Pointbuttons bzw. durch Eingabe im Register “Nutzervorgaben®. Ebenfalls in diesem
Register kdnnen die Anzahl der Farbabstufungen und die Farbtéone fUr die zu
generierenden Masseverteilungsmatrizen festgelegt werden. Die Abbildung 3.2 zeigt
die Nutzeroberfldche dieses Registers. Im dargestellten Beispiel wird als Referenzmasse
die Sollmasse des gefertigten Steines mit m .., = m 4y = 3330 g definiert. Die Sollmasse
errechnet sich aus dem Steinvolumen und der anzustrebenden Steinrohdichte. Mit der
Betatigung des Buftons “Vorgaben Ubernehmen/speichern* werden die
Nutzervorgaben fUr die Berechnungsalgorithmen Ubernommen.

A B & \ D \ E F G \ H |

Nutzervorgaben Vorgaben Ubernehmen speichern

Anzahl Farbabstufungen: 10 Prozent .
Minimum M axirmum

Farbe(0): a8 " Min Max Manuell setzen ie Brett e Brett

Farbe(1): 90 .

Farbe(2): g2 " Min Max je Brett berechnen

Farbe(3): 94 ~

Farbe(4): 9B " Min Max dber alle Bretter berechnen

Farbe(5): 93

Farbe(B): 100 (* ProzentvomVorgabewert [ 3330

Farbe(7): 102

Farbe(8): 104

Farbe(9): (Maximalwert) 106

Eingabe der Sollmasse my,y,
in Gramm

N MeBwerte b Nutzervorgaben (B3 BIN G2 B2 ]

Mittelwerte

£ Zyklus 4 ¢ Zyklus 5§ Zyklus 6 Zyklus 7 Zyklus 8 f Zyklus 9 Zyklus 10

Abbildung 3.2: Schema im Register “Nutzervorgaben® zur Definition der Auswertemodi

Nach Eingabe aller Steinmassen und Wahl der Benutzervorgaben wird durch
Betdtigung des Buttons “Werte Ubernehmen und rechnen” im Register “Messwerte”
(Abbildung 3.1) die Berechnung der FUllkennzahlen f; ... f, gestartet. In dessen Folge
werden alle Zyklusregister (Abbildung 3.3) zuzUglich eines Registers “Mittelwert"
(Abbildung 3.4) durchlaufen. Entsprechend der Masseverteilung werden die Zellen
farblich abgestuft. Die so generierten Masseverteilungsmatrizen bilden in ihrer
Konfiguration, nGherungsweise maBstéblich, die Grundfldche des zu fullenden Raumes
ab.

Die Zellen der Matrix werden durch ihre Zeilen- und Spaltenkoordinaten definiert. Jede
Zelle bringt zwei Ziffern zur Anzeige. Die obere Ziffer gibt die Masse des in diese Zelle
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geflllten Gemenges m; in Gramm an. Die untere, fett hervorgehobene Ziffer zeigt die
errechnete FUllungskennzahl f. Durch die farbliche Abstufung der Matrix kénnen
kritische Zonen innerhalb der im jeweiligen Zyklus gefertigten Einheit schnell lokalisiert
werden. Mit dem Umschalten von Zyklusregister zu Zyklusregister innerhallb der Datei
werden Unterschiede zwischen den Zyklen detektfiert. Die Abbildung 3.3 zeigt
exemplarisch die am Sollwert definierte Masseverteilungsmatrix im vierten Zyklus der
untersuchten Stichprobe. Der rote Pfeil an der Oberseite der Matrix zeigt die
Fertigungsrichtung an.

Al B | C| D Il F G| H [1] J K L M N ol P
1 Massenverteilungsmatrix
2 Zyklus 4 Steinmasse m; [g]
3
4 3169 3173 3214
| 6 | 0,929 0,930 | 0,943
e 3181 3086 | 3198
kennzahl 0,933 0,905 0,938
fi 3099 3084 3126
T 0,909 0,904 0,917

Abbildung 3.3: Schema zur Anzeige der Massenverteilung innerhalb einer gefertigten
Einheitim Register “Zyklus 4"

In dem in der Abbildung 3.4 gezeigten Mittelwertregister werden je Zelle die
Durchschnittswerte m,, und f, aus den Einzelwerten der Zyklen Z, bis Z,, einer

Stichprobe abgebildet. Eine solche zusammenfassende Matrix macht systematische,
zellenbezogene FUllungsdefizite sichtbar.

3.1.3 Berechnung der statistischen Kennwerte

Zur Evaluierung der FUllungsgUte werden ausgewdhlte statistische KenngrdBen
berechnet und dem jeweiligen Sollwert gegenUtbergestellt. DarGber hinaus werden
graphische Schemata der deskriptiven Statistik genutzt, um die FUllungsgute
Ubersichtlich zu beschreiben. Die Berechnungen der empirischen statfistischen
KenngroBen sowie die Darstellung des Histogrammes erfolgen stichprobenbezogen im
Register “Auswertung” der Datei. Graphische und tabellarische Schemata zur
Gegenuberstellung mehrerer unterschiedlicher Stichproben werden in einer separaten
Datenbank zusammengefasst und abgebildet.
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1 Juo] k I M N o F a R s [ u M w K
Mittelwertmatrix aus den Zyklen 1 bis 10 Zellennummer
Z€] bis Z€48
0,943 0,940
f 3211 3186 3161
0,942 0,934 0,927 zellenbezogenes
3155 3126 3115 arithmetisches Mittel

aus 10 Messwerten

0,925 0,917 0,914 0,919 .
einer Zelle

w
~

lutzervorgaben {440

Abbildung 3.4: Schema zur Anzeige der berechneten durchschnittlichen Massenverteilung
im Register “Mittelwerte”

Lageparameter der Massenverteilung
Zur Evaluierung der FUllungsgute werden im ersten Schritt das arithmetische Mittel

_ 1 n
f==>1 (32),
n o

sowie der empirische Median

f — fn/2 + n/2+1
0,5 >
( bei—n—gerade )

(3.3)

berechnet. Mit der Berechnung der FUllungskennzahlen nach Gleichung 3.1 unter der
Bedingung f s = f s |Gsst bereits der errechnete Wert des arithmetische Mittels
RUckschlUsse auf das Erreichen der anzustrebenden Sollmasse zu. Mit der
Gegenuberstellung des Mittelwertes zum  empirischen Median kann eine erste
Bewertung der Symmetrie der empirischen H&ufigkeitsdichte erfolgen.

StreuungsmaBe der Massenverteilung

FUr die weitere Evaluierung der FUllungsgUte werden im zweiten Schritt die empirische
Standardabweichung

s=\/ LS (s -7) (3.4)

n—143
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und die Spannweite

R:fmax_fmin (35)

der untersuchten Stichprobe berechnet.

Mit der Ermittlung dieser KenngréBen wird die Streuung der Masseverteilung prdzise
beschrieben. Grundsatzlich gilt, umso kleiner Standardabweichung und Spannweite,
umso homogener ist die FUllung.

Als  MaB fUr die Streuung relativ zum Mittelwert der FUllungskennzahl wird im dritten
Schritt der empirische Variationskoeffizient

y== (3.6)
S
berechnet.
3.2 Evaluierung der experimentellen Werte
3.2.1 Darstellung und Bewertung der FUllungsgUte

Die Berechnungen zur Darstellung und Bewertung der FUllungsgute erfolgen auf vier
Ebenen.

Ebene 1. Stichprobenbezogen

Aus allen je Stichprobe vorliegenden Messwerten n = 480 werden die empirischen
Kennwerte berechnet und die Hdaufigkeitspolygone ermittelt. Die berechneten Lage-
und Streuungsparameter geben Auskunft Uber die GUte des FUllprozesses und der
dabei erzeugten Produkte. Auf dieser Grundlage werden die an unterschiedlichen
Steinformmaschinen durchgefUhrten Untersuchungen primdr gegenUbergestellt und
bewertet.

Ebene 2: Zyklusbezogen

Aus allen innerhalb eines Zyklus gefertigten Proben np; = 48 werden die empirischen
Kennwerte berechnet und die Massenverteilungsmatrix erstellt. Die Auswertung auf der
zyklusbezogenen Ebene ermdéglicht Aussagen zur FUllungsgute innerhalb einer
gefertigten Einheit. Die Homogenitét der FUllung Uber die Gesamtflache des zu
fUllenden Raumes der Form kann bewertet werden.

Ein Vergleich der fur eine Steinformmaschine aufgenommenen 10 Massenverteilungs-
matrizen erlaubt es, gegebenenfalls bestimmte Muster zu erkennen. Beispielsweise
kdnnen Zellen mit systematischer UnterfUllung oder Zellen, in denen der Sollwert der
Masse sicher erreicht wird, detektiert werden.

Ebene 3: Zellenbezogen

FUr jede Zellenposition Ze; bis Ze,sinnerhallb der Form wird das arithmetische Mittel aus
allen Zyklen Z; bis Z;y gebildet. Diese Mittelwerte bilden die Grundlage fUr die Erstellung
der in der Abbildung 3.4 gezeigten Massenverteilungsmatrix im Register “Mittelwerte”.
Besteht bei der Ausbildung von unterfullten Zonen innerhallb der Form eine Systematik,
wird diese bei der zellenbezogenen Auswertung verstarkt sichtbar. Besteht keine solche
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Systematik, sind aus der zellenbezogenen Auswertung kaum Schlussfolgerungen
moglich.

Ebene 4. Zyklenbezogen

FUr die zyklenbezogene Auswertung werden die Messwerte innerhalb einer jeden
gefertigten Einheit zu Zyklusmassen m;1 bis mzi10 nach

m, =Ym, (37)

zusammengefasst. Die Zyklusmassen myz; bis mz;y bilden innerhalb der untersuchten
Stichprobe ein eigenstdndiges Merkmal. Sie geben an, welche Betonmasse pro Zyklus
vom FUllwagen in den zu fullenden Raum gelangt. Anhand der Zyklusmassen und der
daraus berechneten Kennwerte k&dnnen Aussagen zur GleichmdaBigkeit der Produktion
von Zyklus zu Zyklus getroffen werden. Die erreichten Ergebnisse werden ebenfalls fir
die Gegenuberstellung und Bewertung der unterschiedlichen Steinformmaschinen
genutzt,

Im Rahmen der statistischen Auswertungen werden zundchst, wie in den Gleichungen
3.2 bis 3.6 beschrieben, fur den gesamten Stichprobenumfang n = 480 die statistischen
Kennzahlen berechnet. Zusatzlich werden die gleichen Parameter fUr jeden Zyklus mit
dem Stichprobenumfang np; = 48 und fUr die einzelnen Zellenpositionen mit dem
Stichprobenumfang nz = 10 ermittelt. Die nach der Gleichung 3.7 berechneten zehn
Zyklusmassen bilden den Stichprobenumfang n; = 10 fUr die Bestimmung von
Standardabweichung und Spannweite zum Vergleich der gefertigten Einheiten. So
werden die Massenverteilungen sowohl innerhalb der gefertigten Einheiten als auch die
Entwicklungen der Zyklusmassen innerhalb der Stichprobe abgebildet.

Eine zusammenfassende Darstellung der vier Auswerteebenen und der Berechnungs-
algorithmen wird in der Anlage 3.1 gegeben. Die Tabelle 3.1 gibt einen exemplarischen
Uberblick der im Register “Auswertung" berechneten stichproben- und zyklenbezo-
genen Kennwerte.

Zur grafischen Darstellung von Lage und Form der Massenverteilung wird das
Histogramm ermittelt. Der Stichprobenumfang n = 480 wird dafir in eine Anzahl £ von
Klassen j mit gleicher Klassenbreite b geteilt. Die Anzahl der Klassen soll dabei
7 <k <20 [30] betragen. Die Klassenbreite der FUllungskennzahlen wird aus den
Erfahrungen der im Abschnitt 4 beschriebenen Untersuchungen mit b = 0,01 gewahlt.
Die relative Haufigkeit der FUllungskennzahlklasse 4; errechnet sich aus der Gleichung

h; =100 n;/n. (3.8)

Die Variable n; steht fir die Besetzungszahl (absolute Haufigkeit) der FOllungs-
kennzahlklasse f;. Die Tabelle 3.2 stellt exemplarisch die Vorgehensweise zur Erzeugung
des Histogrammes dar. Der Berechnungsalgorithmus der FUllungskennzahlen ist im
gezeigten Beispiel am Sollwert my,; orientiert. Die schwarz hervorgehobene Zeile weist
auf diejenige Klasse hin, die mit dem Sollwert Ubereinstimmt. Die Zeile, die durch blaue
Schrift hervorgehoben wird, zeigt die Klasse mit der groBten Haufigkeit (Modalwert)
innerhalb der Stichprobe an.
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Tabelle 3.1: Ubersicht der empirischen Kennwerte des Datensatzes K6

Maximum 3.602 1,082 3.474 1,043 3.280 0,985 160.168 1,002
Minimum 3.053 0,917 3.084 0,926 3.130 0,940 154.806 0,969
arithmetisches Mittel 3.271 0,982 3.258 0,978 3.205 0,962 157.012 0,982
Sollwert (Vorgabe) 3.330 1 3.330 1 3.330 1 159.840 1
empirischer Median 3.271 0,982 3.274 0,983 3.204 0,962 156.870 0,981
Standardabweichung 89 0,027 94 0,028 45 0,014 1.662 0,01
Spannweite 549 0,165 390 0,117 150 0,034 5.362 0,034
Variationskoeffizient 0,011

Tabelle 3.2: Berechnungstabelle zur Ermittlung der Wertepaare h;(f;) des Datensatzes K6

] fi B, nj hj

1 0,91 0 0 0,000
2 0,92 4 4 0,008
3 0,93 1 7 0,015
4 0,04 30 19 0,040
5 0,95 50 20 0,042
6 0,96 92 42 0,088
7 0,97 151 59 0,123
8 0,98 224 73 0,152
9 0,99 305 81 0,169
10 1,00 373 68 0,142
11 1,01 421 48 0,100
12 1,02 441 20 0,042
13 1,03 461 20 0,042
14 1,04 466 5 0,010
15 1,05 474 8 0,017
16 1,06 476 2 0,004
17 1,07 478 2 0,004
18 1,08 479 1 0,002
19 1,09 480 1 0,002
20 1,12 480 0 0,000

Mit der Darstellung der empirischen Haufigkeitsdichte im Histogramm (Abbildung 3.5)
werden Lage, Form und Streuung der Verteilung anschaulich abgebildet. Mit der
Darstellung der Sollwertmarke auf der Abszisse des Diagramms kann bewertet werden,
inwieweit es gelungen ist, mit allen Einzelproben die anzustrebende Sollmasse zu
erreichen.
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Im gewdhlten Beispiel weist die Verteilung drei prdgnante Merkmale auf:

o Die Form der Verteilung stellt sich nGherungsweise normal-
verteilt dar.
. Die Lage der Verteilung in Bezug auf den Sollwert ist auf der

Abszisse nach links, also zu kleineren FUllungskennzahlen hin
verschoben und damit zu niedrig.

o Die Streuung der Verteilung ist relativ groB.
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Abbildung 3.5: Histogramm mit Sollwertmarke zur Darstellung der Massen-
verteilung der Stichprobe 6K im Register "Auswertung”

Die Lage der in der Abbildung 3.5 exemplarisch dargestellten Verteilung verdeutlicht,
dass es mit der betrachteten SFM 6 im Ergebnis der ersten FUllstufe nicht in
ausreichendem MaBe gelungen ist, die anzustrebende Sollmasse zu erreichen. Eine
exakte Abfrage der Anzahl der Messwerte, welche die Bedingung f; > I erflllen, weisen
nur 119 von insgesamt 480 aufgenommenen Werten aus. Das entspricht einem Anteil
von 24,8 % der gesamten Stichprobe. Unabhdngig von den erreichten
StreuungsmaBen der Verteilung, ist die realisierte FUllungsgUte somit als unzureichend
ZU bewerten.

Da keine ausreichenden Erfahrungen zur Definition eines Streuungsgrenzwertes
vorhanden sind, ist im Regelfall nur eine subjektive Bewertung der Verteillung maoglich.
Mit den unter Abschnitt 4 beschriebenen Untersuchungen wurden erstmals systematisch
die statistischen Kennwerte der im industriellen Routinebetrieb generierten
Massenverteilungen erfasst. Die errechneten Mittelwerte der StreuungsmaBe aus den
insgesamt bisher 11 untersuchten Steinformmaschinen geben eine Orientierung zur
Bewertung zukUnftiger Messungen.

3.2.2 Gegenuberstellung der zyklusbezogenen Kennwerte einer Stichprobe

Mit der Editierung der Massen und den nachfolgenden Berechnungen werden
Analysen zur Verteilung des eingebrachten Betongemenges auf die je Zyklus zu
fUllenden Zellen (Abbildung 3.3) aber auch Analysen zur Massenverteilung von Zyklus zu
Zyklus moglich. Die Abbildung 3.6 zeigt mit einem Bereich aus dem Register
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“Auswertung"” die GegenUberstellung der im jeweiligen Zyklus erreichten mittleren
FOllungskennzahlen f,, mit dem zyklusbezogenen Variationskoeffizienten 1 des

Datensatzes 6K. Die beiden Diagramme bilden einerseits die Entwicklung der Masse
und der FUllungsgUte von Zyklus zu Zyklus ab. Andererseits werden gegebenenfalls
auftretende Wechselbeziehungen zwischen der gefullten Masse und der erreichten
Verteilung dieser Masse detektiert.

mittlere Fullungskennzahi
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Abbildung 3.6: Diagramme zur Darstellung und zum Vergleich der zyklusbezogenen
FUllungskennzahlen und der zyklusbezogenen FUllungsgUte innerhalb
der Stichprobe 6K im Register "Auswertung“

3.2.3 Vergleich von Stichproben unterschiedlicher Steinformmaschinen

FUr eine vergleichende graphische Betrachtung von Stichproben, die auf unterschie-
dlichen Steinformmaschinen erzeugt wurden, werden die Hdaufigkeitspolygone der
Verteilungen auf der Basis der Gesamtstichprobe n = 480 genutzt. Das Diagramm in der
Abbildung 3.7 zeigt exemplarisch die GegenuUberstellung dreier unterschiedlicher
Haufigkeitspolygone im Ergebnis der Kernbetonflllung. Im Vergleich werden
Unterschiede in Lage, Streuung und Form gut sichtbar. Die Stichproben 5K und 7K
weisen vergleichsweise enge Verteilungen auf. Die Stichprobe 6K streut deutlich starker.

Im Bezug auf den zu erreichenden Sollwert sind die Ergebnisse der Stichprobe 7K als
vollig ungenugend zu bewerten. Besser, aber ebenfalls nicht gentgend, ist das Ergebnis
der Stichprobe 6K. Die Stichprobe 5K weist eine ndherungsweise ideale Lage des
Haufigkeitspolygons zur  Sollwertmarke auf. In diesem Fall wird das Erreichen der
Sollwertmasse fUr alle Steine der Stichprobe sichergestellt.
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Abbildung 3.7: GegenuUberstellung der H&ufigkeitspolygone dreier unter-
schiedlicher Stichproben im Ergebnis der Kernbetonfullung

Die gezeigten Haufigkeitspolygone kdnnen zur Festlegung eines Gutekriteriums genutzt
werden. Dabei wird der prozentuale Anteil der Proben, die den Sollwert der
FUllungskennzahl nicht erreichen, begrenzt. Soll dieser Anteil beispielsweise nicht mehr
als 5 % betragen, wird das zu erreichende empirische untere 5%-Quantil der Verteilung
mit

fo,os = fsall =1

definiert. Die quasi ideale FUllungsguUte wird in diesem Fall durch diejenige Verteilung
abgebildet, welche einen

¢ minimalen empirischen Variationskoeffizienten V'
aufweist und deren

e empirischer, unterer 5%-Quantilwert mit
Joos = fn =1 dem vorgegebenen Sollwert

entspricht.

Die in der Abbildung 3.8 gezeigte schematische Darstellung der Hdaufigkeitsdichte
beschreibt diesen Fall, ausgehend von der Annahme, dass die FUllkennzahlen normal
verteilt sind.
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Abbildung 3.8: Hdufigkeitsdichte mit minimaler Streuung und
optimaler Lage zum Sollwert

Mit der gezeigten Haufigkeitsdichte wird der Sollwert mit 95%-iger Sicherheit erfUllt.
Dieser Wert stellt ein fOr die statistische Qualitdtskontrolle von industriellen
Produktionsprozessen etabliertes Niveau dar. Der Sollwert selbst setzt die richtige
Definition der Sollmasse my,; als “ErsatzkenngroBe* fUr die spdter zu erreichenden
Festbetoneigenschaften voraus. Im Kapitel 5 wird auf die Korrelationen zwischen
Steinmasse, Steinrohdichte und Steindruckfestigkeit eingegangen.
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4, Untersuchung der Fullungsgute im industriellen Routinebetrieb

Gesicherte Daten Uber die in der Produktion erreichte FUllungsqualitédt sind nicht
verfUgbar. Beim Kauf einer neuen Steinformmaschine werden, wenn Uberhaupt, nur
vage Vereinbarungen zur GleichmdaBigkeit der Produkteigenschaften definiert. Meist
werden konkrete Festlegungen ausschlieBlich auf Wunsch des Kaufers im Vertrag
fixiert. Bekannt sind beispielsweise Festlegungen Uber eine sicherzustellende
Betonrohdichte mit einer Schwankungsbreite von # 2,5 % [29],[30]. Die exakte Definition
dieser Toleranz, beispielsweise als Standardabweichung oder als Spannweite einer
jeweils fur den Nachweis zu untersuchenden Stichprobe, bleibt hingegen aus. Dartber
hinaus |dsst die Vereinbarung einer solchen rohdichtebezogenen Streuung EinflUsse
durch vorhandene H&henschwankungen der Proben unerkannt. Dementsprechend
groB ist der Interpretationsspielraum fUr Vereinbarungen dieser Art.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen ist es daher, unter Anwendung
der im Abschnitt 3. beschriebenen Methode, die tatsdchlich im industriellen
Routinebetrieb erreichbare Fillungsgute zu ermitteln. FUr eine entsprechende Studie im
Praxisbetrieb konnten 5 Industriepartner in Deutschland und der Schweiz gewonnen
werden. Im Rahmen der erstmals durchgefGhrten Untersuchungen wurden bisher 11
Steinformmaschinen an 10 unterschiedlichen Produktionsstandorten systematisch auf
die erreichte Qualitat der FUllung untersucht.

4.1 Auswahl der zu untersuchenden Proben

FUllaufgabe

Bei der Wahl der zu untersuchenden Flllaufgabe galt es primdér, eine Steingeometrie
zu finden, die alle beteiligten Industriepartner gleichermaBen im Produktionssortiment
haben. Dies bildet die wesentliche Vorraussetzung fur die spatere Vergleichbarkeit
der zu ermittelnden Daten.

Gewdhlt wurde das weit verbreitete Pflastersteinformat Rechteck 20/10/8 [cm] in
zweischichtiger Fertigung aus Kern- und Vorsatzbeton. Dieses Format definiert nach
den Erfahrungen der industriellen Produktion keine besonders schwierige FUllaufgabe. Es
ist jedoch auf Grund der einfachen Betonrezepturen, der simplen Form und der relativ
geringen Massen der Proben fUr Prifungen in groBer Zahl einfach zu handhaben.
DarUber hinaus sind die einfache, gut reproduzierbare Geometrie sowie die
gleichmdaBige Anordnung der Zellen innerhalb der zu fertigenden Einheit, sehr gut for
eine erste Modellbildung und Simulation geeignet.

Stichprobenumfang

Die Auswahl des Stichprobenumfangs wurde im Wesentlichen von den Bedingungen
der Fertigung bestimmt. So werden beispielsweise pro Steinpaket jeweils 10 gefertigte
Einheiten Ubereinander gestapelt und verpackt. Zur Vereinfachung der Lagerung und
Handhabung der spdater zur verwiegenden Proben wurde der Stichprobenumfang n
mit der Steinzahl pro Paket gleichgesetzt.

Die in 10 aufeinander folgenden Zyklen Z; ... Z;y) gefertigten Einheiten & 48 Steine
ergeben den jeweiligen Stichprobenumfang von n = 480 je Untersuchungsreine. Eine
Ausnahme bilden die Stichprobenumfénge an den Steinformmaschinen 3 und 4. Mit
der Steinformmaschine 3 werden je Zyklus 44 Rechtecksteine 21/10,5/8 gefertigt. Der
Stichprobenumfang umfasst damit bei der Untersuchung von 10 aufeinanderfolgend,
gefertigten Einheiten n = 440. Mit der Steinformmaschine 4 werden je Zyklus nur 36
Rechtecksteine 20/10/8 gefertigt. Der Stichprobenumfang umfasst damit n = 360.
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4.2 Prémissen fUr den Start der Probenproduktion

Um aus den Untersuchungen im Routinebetrieb reprdsentative Ergebnisse gewinnen zu
kbnnen, werden fOr den Start der Analysen an der Steinformmaschine zwei Vorbe-
dingungen definiert.

Prédmisse 1 — Betriebszustand der Steinformmaschine

Steinformmaschinen bendtigen nach dem Produktionsstart eine Phase zur Erreichung
der Betriebstemperatur. Begrindet ist dies in der Temperaturabhdngigkeit der
Viskositat der Ole und Schmierstoffe sowie in der Temperaturabhdngigkeit der
dynamischen Federkennwerte der Tisch- und Auflastlager. FUr den frUhesten Start der
Untersuchungen wird daher eine vorausgehende Stunde kontinuierlicher Produktion an
der Steinformmaschine festgelegt.

Prémisse 2 — Frischbetongemenge und Prozessstabilitat

ErfahrungsgemdaB kdnnen sich insbesondere beim Anfahren einer Produktion Probleme
bei der Abstimmung der Gemengefeuchtigkeit ergeben. Dies ist in den Ungenauig-
keiten der Feuchtigkeitsmessung und Konsistenzregelung der Mischanlagen begrindet.
Schwankungen in der Verarbeitbarkeit des Betongemenges stehen im Ergebnis. Der
Start der Untersuchungen wird daher zusdtzlich vom Erreichen einer stabilen Produktion
abhdngig gemacht. Diese wird Uber den erreichten, quasi konfinuierlichen
Prozessablauf und der, aus Sicht der Maschinenbediener, optimalen Feuchtigkeit des
Frischbetongemenges definiert.

Um die Kern- und Vorsatzflllung separat beurteilen zu kdnnen, wird zwischen den
Ergebnissen der FUllstufe T und Ergebnissen beider Fllistufen 1+2 differenziert. Die
experimentelle Erfassung der FUllungsgUte im Ergebnis der FUllstufe 2 ist sehr schwierig.
Nach Abschluss der zweiten FUllstufe mUssten Vorsatz- und Kernbetongemenge wieder
exakt von einander getrennt werden. Die im Abschnitt 4.6.1. beschriebene Methode
schafft eine Moglichkeit zur rechnerischen Bewertung der Vorsatzfullgite ohne
zusatzlichen Versuchsaufwand.

4.3 Produktion der Proben

Sobald die Pramisse “Prozessstabilitat” erfullt ist, werden zehn aufeinander folgend
gefertigte Einheiten mit beiden FUlistufen, Kern- und Vorsatzfullung, aus der laufenden
Produktion mit den Nummern Z; bis Z;) gekennzeichnet. AuBerdem wird auf jeder
Einheit die Fertigungsrichtung der Steinformmaschine fur die spdtere Verwiegung
markiert. Dies ist fUr den rdumlichen Bezug der Massenverteilungsmatrizen von
grundlegender Bedeutung.

Direkt im Anschluss wird der VorsatzfUllwagen entleert und der Formgebungs- und
Verdichtungsprozess erneut gestartet. Mit identischen Prozessparametern, aber leerem
VorsatzfUllwagen werden nun nochmals zehn aufeinanderfolgende Einheiten
ausschlieBlich aus Kernbeton gefertigt. Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen die
unterschiedlichen Proben aus Kern- und Vorsatzbeton (FUllstufe 1+2) bzw. nur aus
Kernbeton (FUllstufe 1).
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Abbildung 4.1: Abbildung 4.2:
Proben aus Vorsatz- und Kernbeton Proben aus Kernbeton

Die Verarbeitungszeit an der Steinformmaschine  betradgt etwa 20 Sekunden je
Fertigungszyklus mit 48 Steinen. Somit ergibt sich fUr die Herstellung in beiden Varianten
mit insgesamt 20 Zyklen ein Zeitfenster von maximal 10 Minuten. Dieser kurze Zeitraum
stellt sicher, dass die Eigenschaften des einzuflllenden Kernbetongemenges fur beide
Varianten ndherungsweise gleich sind. Der Prozessablauf wdhrend der Kernflllung
bleibt identisch. So ist es moglich, die FUllaufgabe fur die erste FUllstufe konstant zu
halten, unabhdngig davon, ob nur die Fullstufe 1 oder die vollstindige FUllung in den
Stufen 1T und 2 vorgenommen wird. Dies ist wesentliche Voraussetzung fur die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse. DarUber hinaus bildet dies die Grundlage fUr die
Anwendbarkeit der Differenzmethode zur Berechnung der Vorsatzverteilung.

4.4 Dokumentation der Produktion

Wdhrend der Produktion der Proben wird der Prozessverlauf an der Steinformmaschine
dokumentiert.

Die Dokumentation erfolgt unter Anwendung folgender Methoden:
o Aufnahme von Videosequenzen des Fullens der Form;

o Aufzeichnung von Aktions-Zeit-Funktfionen;

o Schwingungsmessungen;

o Aufnahme der Betonrezepturen sowie

. Aufnahme Fullaufgabe und Fulleinrichtung.

Die Abbildung 4.3 zeigt das Startbild einer vergleichenden Videosequenz von vier
untersuchten Steinformmaschinen. Die Videoaufnahmen der einzelnen Steinform-
maschinen werden so synchronisiert in einem Bild gegenubergestellt. Der gleichzeitige
Start der Aufzeichnungen erfolgt aus der Grundstellung der Maschine.

Die Abbildung 4.4 zeigt des Akfions-Zeit-Diagramm ausgewdhlter Parameter an einer
Steinformmaschine wdhrend der Produktfion der Proben. Aus den Signalen der SPS
werden die Weg-Zeit-Funktfion der FUllwagen sowie Start und Ende der Vibrationen
aufgezeichnet.

Die Abbildung 4.5 zeigt die am Formunterteil aufgenommene Beschleunig-Zeit-Funktion
wdahrend eines Fertigungszyklus. Die daflr eingesetzten Messmethoden und erzielten
Ergebnisse werden in [14] beschrieben.
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Abbildung 4.3: Startbild einer vergleichenden Videosequenz von vier Steinformmaschinen
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Abbildung 4.4: Aktions-Zeit-Diagramm der FUllwagen und der Vibrationen wdhrend der
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Abbildung 4.5: a(?)-Funktion fUr die FUllung und Verdichtung innerhalb eines
Fertigungszyklus — aufgenommen am Flansch des Formunterteils
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Die Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch eine maBstabliche GegenUberstellung der
Ausgangssituationen  an  funf  der elf untersuchten Steinformmaschinen. Die
dreidimensionale CAD-Darstellung verdeutlicht, wie unterschiedlich sich die
Bedingungen bei gleicher Fillaufgabe darstellen kbnnen. Besonders augenscheinliche
Unterschiede bestehen zwischen den KernflUllwagen (blau). So sind die Volumina der
FUllwagen C und E ndherungsweise doppelt so groB wie die Ubrigen KernfUllwagen.
Ebenfalls unterschiedlich sind die Flllwageneinbauten. Beim Vergleich der
VorsatzfUllwagen (gelb) sind auch unterschiedliche Volumina und unterschiedliche
FUllwageneinbauten zu erkennen. Die Unterschiede sind dabei jedoch weniger stark
ausgepragt als bei den Kernflllwagen.

Abbildung 4.6: MaBstébliche GegenUberstellung der FUllwagen und Formunterteile
von fUnf untersuchten Steinformmaschinen in Grundstellung

Die Prozessdokumentation stellt sicher, dass die unterschiedlichen Bedingungen der
Stichprobenherstellung sowohl in Bezug auf die Ausristungen als auch in Bezug auf die
Abldufe im industriellen Routinebetrieb systematisch erfasst und archiviert werden. Auf
diese kann zurUckgegriffen werden, wenn in sp&teren Auswertungen kausale
Zusammenhdnge zwischen der erreichten BefUllungsgUte, der zu realisierenden
Befullungsaufgabe und der zur Verfugung stehenden BefullungsausrUstung abgeleitet
werden sollen. Die Aufnahme der Videosequenzen von Form und Flllwagen kann
darUber hinaus zur Verifizierung von Simulationsanimationen Anwendung finden.

4.5 PrGfung der Festbetonproben

Die Untersuchung beginnt mit der systematischen Verwiegung der Proben und der
zellen- bzw. zyklenbezogenen Editierung der ermittelten Massen. FUr die Lagerung der
Proben wurde vereinbart, dass alle Stichproben bis zur Verwiegung unter Dach
aufzubewahren sind. Die gekennzeichneten Proben werden nach 7 Tagen mit einer
elekfronischen Laborwaage (Wiegebereich max. 2.000 g) auf ein Gramm genau
verwogen.

Zum Zeitpunkt der Verwiegung besitzen die Steine eine Lagerfeuchtigkeit von 2 % bis
3 %. Eine Trocknung aller Proben ist auf Grund des enormen Aufwandes nicht moglich.
Um den Einfluss der Lagerfeuchtigkeit auf das Ergebnis der Massenverteilungen zu
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Uberprufen, wird exemplarisch die Korrelation zwischen den lagerfeuchten Massen m;
und den Trockenmassen m, untersucht. DafUr werden ausgewdhlte Proben zusatzlich
getrocknet und zur Dichtebestimmung vermessen. DarUber hinaus werden nach 28
Tagen zusatzlich die Druckfestigkeiten dieser Proben, fir die im Abschnitt 5
beschriebenen Korrelationstests ermittelt.

4.6 FUllungsgute der untersuchten Steinformmaschinen

Auf Grund der Vielzahl der untersuchten Proben kdnnen im vorliegenden Abschnitt
nicht alle Ergebnisse im Detail dargestellt werden. Deshalb werden Anwendung und
Ergebnisse der unter Abschnitt 3 beschriebenen Methode am Beispiel der
Steinformmaschinen 2 und 9 ausfihrlich sowie fUr die anderen Maschinen im Uberblick
dargestellt. Die Steinformmaschine 2 weist eine fUr die Mehrzahl der im Rahmen der
Studie untersuchten Steinformmaschinen typische FUllungsgute aus. Die Steinform-
maschine 9 hingegen zeigt in der ersten Analyse ein auffdlliges, zyklenbezogenes
Phdnomen. An dieser Maschine wurden Uber die Aufnahme des Ist-Standes hinaus,
weitere Untersuchungen vorgenommen und die Wirkung der unter Abschnitt 4.7
beschriebenen Variationen auf die FGllungsguUte untersucht.

Die jeweils zehn Ferfigungseinheiten aus Kernbeton im Ergebnis der ersten Fullstufe
bilden als Stichprobe einen Datensatz. Jeder untersuchten Steinformmaschine wird eine
Nummer von [ bis 11 zugewiesen. Damit ergibt sich die Kennzeichnung der Datensétze
mit /K bis 11K. Der Zusatz “K" bezeichnet Proben, die nur aus Kernbeton bestehen. Im
Ergebnis der Auswertung steht die GUte der ersten Fullstufe.

Die zehn gefertigten Einheiten aus Vorsatz- und Kernbeton im Ergebnis beider Flllstufen
bilden jeweils den zweiten Datensatz einer Steinformmaschine. Die Kennzeichnung
erfolgt aquivalent mit IK+V bis 11K+V. Der Zusatz “K+V" steht fUr Kern- und
Vorsatzbetonfullung. Das Ergebnis der Auswertung stellt die GUte beider FUllstufen in
Kombination dar.

Zur Berechnung der FUllungsgUte im Ergebnis der zweiten FUllstufe werden zellen- und
zyklusbezogen alle Werte eines Datensatzes K von den entsprechenden Werten eines
Datensatzes K+V nach

m, =m, —m, (4.1)

subtrahiert. Die weitere Berechnung und Bewertung erfolgt analog der Datensétze “K*
und “K+V". Mit den so ermittelten Ergebnissen wird keine reale Verteilung aufge-
nommen, da fur die Berechnung der Differenzmassen nur Wertepaare m;x und mg .y
aus unterschiedlichen Fertigungseinheiten zur VerfUgung stehen. Trotzdem bilden die
Resultate eine erste Grundlage fUr die getrennte Bewertung und Gewichtung beider
FUllstufen.

Die zehn auf Grundlage der Gleichung (4.1) errechneten VorsatzfUllungen bilden den
dritten Datensatz einer Steinformmaschine. Die Kennzeichnung erfolgt mit 1V bis 11V.
Der Zusatz “V* steht fUr die Vorsatzbetonfillung.
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4.6.1 Massenverteilungsmatrizen und zyklusbezogene Effekte

Steinformmaschine 2

Die Ubersicht in der Abbildung 4.7 stellt die im Ergebnis der ersten Filistufe
ermittelten Massenverteilungsmatrizen gegentber. Durch die Farbabstufung der
unterschiedlich geflllten Zellen, sind sowohl die inhomogene Verteilung der Massen
innerhalb der gefertigten Einheiten als auch Schwankungen von Zyklus zu Zyklus gut zu
erkennen. Die Steinmassen nehmen innerhalb der gefertigten Einheiten systematisch in
Produktionsrichtung ab. Dieses Phdnomen ist bei allen im Rahmen der Studie
untersuchten Steinformmaschinen mehr oder weniger stark ausgeprdgt zu beob-
achten. Die Ursache dafur ist in den unterschiedlichen, von den Zellenkoordinaten
abhdngigen Bedingungen wdhrend des Fullens begrindet. Diese resultieren aus dem
Aufbau und der Funkfionsweise der FuUlleinrichtung von Steinformmaschinen. Der
Abschnitt 6 beschreibt dieses Phédnomen noch ausfUhrlich.

Die Ubersicht in der Abbildung 4.8 stellt die im Ergebnis beider Flllstufen ermittelten
Massenverteilungsmatrizen gegenUber. Die sichtbaren Farbabstufungen lassen
zundchst kaum eine Verbesserung der FUllungsgUte gegenuber der ersten Fullstufe
erkennen, dies sowohl bezUglich der Massenunterschiede innerhallbb der gefertigten
Einheiten als auch beziglich der Massenunterschiede von Zyklus zu Zyklus.

Die Ubersicht in der Abbildung 4.9 stellt die aus dem berechneten Datensatz 2V
ermittelten Massenverteilungsmatrizen gegenUtber. Mit der Betrachtung der Matrizen in
Lyklusfolge wird ein Abfall der Massen entgegen der Fertigungsrichtung in allen
Fertigungseinheiten, mehr oder weniger stark ausgeprégt, erkennbar. Einige Zellen
weichen jedoch mit der berechneten FUllungskennzahl deutlich von dieser Systematik
ab. Dies ist als Indikator dafir zu werten, dass die Abbildung der Vorsatzfullgute auf der
Grundlage eines nach Gleichung 4.1 berechneten Datensatzes nur ndherungsweise
erfolgen kann.
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im Ergebnis der ersten Fullstufe (Datensatz 2K)

Abbildung 4.7: Massenverteilungsmatrizen der zehn aufeinanderfolgend gefertigten Einheiten
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Die GegenuUberstellung der Mittelwertmatrizen aller drei Datensatze “K", “K+V* und "1™
fasst die Massenverteilungsbilder der Steinformmaschine 2 zusammen (Abbildung 4.10).
Die Mittelwertmatrize des Datensatzes 2K bestatigt den systematischen Abfall der
Massen in Fertigungsrichtung. DarUber hinaus zeigt die Mittelwertmatrize, dass dabei die
rechte Seite einen starkeren Massenabfall aufweist. Dieser Trend kann auch im Ergebnis
der Vorsatzfullung nicht vollst&ndig egalisiert werden. Im Ergebnis der beiden Fullstufen
bleibt die vordere rechte Seite der Form immer noch deutlich unterfullt.
Dementsprechend inhomogen stellt sich die Farbabstufung in der Mittelwertmatrize
2K+V dar. Die Mittelwertmatrize des errechneten Datensatzes 9V zeigt
entgegengesetzt zur Mittelwertmatrize 2K einen Anstieg der Massen in
Fertigungsrichtung an. Dies kann als ein Indikator fUr die kompensierende Wirkung der
zweiten FUllstufe gewertet werden.

e e

Al e o 2 D

[ 1 1 1 1 -l | v

1§ 1 1 Dewen | e

1 1 1 1 1 & ¥rrir |

11 1§ 11 1 |

[ 1 1 1 | RO |
Mittelwertmatrize 2K Mittelwertmatrize 2K+V Mittelwertmatrize 2V

Abbildung 4.10:  Massenverteilungsmatrizen “Mittelwerte" fUr alle Datensétze der
Steinformmaschine 2

Mit der Gegenuberstellung ausgewdhlter, zyklusbezogener statistischer Kennwerte in
den folgenden Abbildungen 4.11 bis 4.14 werden die Entwicklung der Zyklusmassen
sowie die Streuungen innerhalb der gefertigten Einheiten dargestellt. DarGber hinaus
quantifiziert der direkte Vergleich der Datensdtze “K* und “K+V* an Hand der

mittleren FGllungskennzahlen fZi und der Variationskoeffizienten Vyz innerhalb eines

Diagramms (Abbildungen 4.11 und 4.12) die Entwicklung der FUllungsgute zwischen
beiden Fullstufen.

Der Vergleich der Graphen in der Abbildung 4.11 zeigt, dass die Zyklusmassen im
Ergebnis beider FUllstufen gegenUber den Zyklusmassen im Ergebnis der ersten FUllstufe
sowohl einen signifikanten Anstieg als auch eine VergleichmdaBigung innerhalb der
Stichprobe erreichen. Gleichzeitig wird mit der Lage beider Graphen im Diagramm
gezeigt, dass weder im Ergebnis der ersten Fullstufe noch im Ergebnis beider Fullstufen
die anzustrebende Sollmasse erreicht wird.

Die Gegenuberstellung der Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigt fUr die Stichprobe 2K eine
signifikante Wechselbeziehung zwischen der jeweils erreichten Zyklusmasse und der
entsprechenden zyklusbezogene Streuung. Im gewdhlten Beispiel entwickelt sich das
Niveau des Variationskoeffizienten V; entgegengesetzt zum Niveau der mittleren

FUllungskennzahlen f,.
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Abbildung 4.12: Entwicklung der zyklusbezogenen Streuung
(npz =48) innerhalb der Datensdtze 2K und 2K+V

Die GegenuUberstellung der Variationskoeffizienten (Abbildung 4.12) zeigt, dass es
gelungen ist, mit der zweiten Fullstufe die Streuung der Massen deutlich zu reduzieren.
Im vorliegenden Beispiel I&sst  sich diese Erkenntnis mit der ausschlieBlichen
Betrachtung der Massenverteilungsmatrizen (Abbildungen 4.7 bis 4.10) nicht eindeutig
ableiten. Der Vergleich der zyklenbezogenen Kennwerte ist daher fur eine umfassende
Analyse unabdingbar.

Die Abbildungen 4.13 und 4.14 stellen fUr den errechneten Datensatz 2V die
Entwicklung der Zyklusmassen und der zyklusbezogenen Streuungen separat gegen-
Uber. Die Werte der mittleren FUllungskennzahlen (Abbildung 4.13) quantifizieren im
Ergebnis der zweiten FUllstufe eine UberfUllung mit Vorsatzgemenge. Die Gegen-
Uberstellung der mittleren FUllungskennzahlen und der Variationskoeffizienten in den
Abbildungen 4.13 und 4.14 zeigt im Gegensatz zu den Datensdtzen 2K und 2K+V
einen umgekehrten Trend in deren Wechselbeziehungen. Die niedrigsten Zyklusmassen
erzeugen im vorliegenden Fall die niedrigsten zyklusbezogenen Streuungen.
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Abbildung 4.14: Entwicklung der zyklusbezogenen Streuung
(nez =48) innerhalb der Datensatzes 2V

Steinformmaschine 9

Die Ubersicht in der Abbildung 4.15 stellt die ermittelten Massenverteilungsmatrizen im
Ergebnis der ersten FUllstufe (Datensatz “K*) gegenuber. Die Darstellung in Zyklenfolge
macht den Wechsel zwischen einem jeweils leichten, unterfGliten und einem jeweils
schweren, UberfUllten Zyklus deutlich. Bei den unterfullten Zyklen ist dabei der Abfall der
Massen in Fertigungsrichtung deutlicher ausgepragter als bei den Uberflllten Zyklen.

Die Ubersicht in der Abbidung 4.16 stelt die Massenverteilungsmatrizen des
Datensatzes “K+V*" im Ergebnis beider FUllstufen gegenuber. Mit der vergleichsweise
dunklen, aber nur schwachen Farbabstufung wird detektiert, dass es mit der zweiten
FUllstufe gut gelungen ist, Defizite aus der ersten FUllstufe zu egalisieren. Durch die
Abbildung 4.16 wird des Weiteren erkennbar, dass es innerhalb der gefertigten
Einheiten eine sehr gut geflllte Kernzone und eine weniger gut gefillte Randzone gibt.
Dieser Effekt ist bei der Mehrzahl aller innerhalb der Studie untersuchten
Steinformmaschinen ausgeprdagt. Die Ursachen hierfur kbnnen in dem Schittkegel des
zu transportierenden Betongemenges sowie in den Randeffekten innerhalb des
FUllkastens begrindet sein.

Die Ubersicht in der Abbildung 4.17 stellt die aus dem berechneten Datensatz 2V
ermittelten Massenverteilungsmatrizen gegenuber. Mit der Betrachtung der Matrizen in
Lyklusfolge wird sichtbar, dass die Massen innerhallb der gefertigten Einheiten deutlich
entgegen der Fertigungsrichtung abfallen. Ebenfalls deutlich erkennbar ist der stetige
Wechsel zwischen einer jeweils schweren und einer jeweils weniger schweren Fullung.
Diese Abfolge ist entgegengesetzt zum Wechsel der Zyklusmassen im Datensatz 9K und
verdeutlicht damit die kompensierende Wirkung der zweiten FUllstufe.
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Abbildung 4.15: Massenverteilungsmatrizen der zehn aufeinanderfolgend gefertigten
Einheiten aus Kernbeton des Datensatzes 9K
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Abbildung 4.16: Massenverteilungsmatrizen der zehn aufeinanderfolgend gefertigten
Einheiten aus Kern- und Vorsatzbeton des Datensatzes 9K+V
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Abbildung 4.17: Massenverteilungsmatrizen fUr zehn Einheiten im Ergebnis der zweiten

Fullstufe (errechneter Datensatz 9V)
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Die GegenuUberstellung der Mittelwertmatrizen aller drei Datensatze “K", “K+V* und "1™
fasst die Massenverteilungsbilder der Steinformmaschine 9 zusammen (Abbildung 4.18).
Die Mittelwertmatrize 9K zeigt dabei frotz des in der Abbildung 4.15 detektierten
Wechselspiels einen systematischen Abfall der Massen in Fertigungsrichtung an. Die
Farbabstufung der Mittelwertmatrize 9V bildet das entgegengesetzte Aquivalent zur
KernbetonfUllung 9K ab. Dementsprechend homogen stellt sich im Ergebnis beider
FUllstufen das Farbbild der Mittelwertmatrize 9K+V dar. Dies stellt die kompensierende
Wirkung der zweiten FUllstufe auch an der Steinformmaschine 9 unter Beweis. Dieses
Ph&dnomen st fOr 10 von 11 im Rahmen der Studie untersuchten Steinformmaschinen
mehr oder weniger stark ausgepragt typisch.

» [N I I
0 S I
b | ] | B
- I .-
463 467 492 495 464 445
1,479 1,490 1,570 1,581 1,482 1,422
479 484 478 478 466 432
K 1,530 1,545 1,527 1527 1,487 1,379
Matrize Mittelwert 9K+V Matrize Mittelwert 9V

Abbildung 4.18:  Massenverteilungsmatrizen “Mittelwerte" fUr alle Datensdtze der
Steinformmaschine 9

Die Gegenuberstellung ausgewdnhlter zyklusbezogener statistischer Kennwerte erfolgt in
den Abbildungen 4.19 bis 4.22. Sowohl die Darstellung der mittleren FUllungskennzahl
(Abbildung 4.19) als auch die Darstellung des Variationskoeffizienten V (Abbildung
4.20) zeigen im Ergebnis der ersten Fullstufe starke systematische Schwankungen.
Verantwortlich fUr die systematischen Schwankungen der Zyklusmassen ist die Art der
Regelung des FuUllwagenfullstandes. Die Steinformmaschine 9 verfigte zum Zeitpunkt
der Datenaufnahme nicht Uber ein automatisches Mess- und Regelsystem. Der
Maschinenbediener regelt den FuUllstand, wie im Abschnitt 2.4.2 beschrieben,
zyklusabhdngig. Die Beschickung des KernfUllwagens mit Betongemenge
erfolgt wéhrend der Probenahme nur bei jedem zweiten Zyklus. Dementsprechend
systematisch unterschiedlich gestaltet sich der FUllungsgrad im KernfUllwagen von Zyklus
zu Zyklus. Die Auswirkungen auf die FUllungsgUte sind signifikant. Bei anderen innerhalb
der Studie untersuchten Steinformmaschinen ist keine dhnlich auffdllige Systematik zu
beobachten. Im Resultat dieser Erkenntnis werden die Untersuchungen an der
Steinformmaschine 9 nach erfolgter Modifikation des Mess- und Regelsystems zur
Regulierung des FUllwagenfullstandes wiederholt. Die Ergebnisse werden im Abschnitt
4.7 beschrieben.

Der direkte Vergleich der Datensatze “K* und “K+V* an Hand der mittleren
FOllungskennzahlen fZi (Abbildung 4.19) quantifiziert sowohl deren deutlichen Anstieg
als auch deren VergleichmdBigung im Ergebnis beider FUllstufen. Mit der Lage aller
Datenpunkte des Datensatzes 9K+V oberhalb der Ordinatenmarke 1,06 kann von der
Sicherstellung der Sollmasse fur die gesamte Stichprobe ausgegangen werden. Die
Lage der Datenpunkte des Datensatzes 9K zeigt hingegen, dass es im Ergebnis der 1.
FUllstufe nicht vollstandig gelungen ist, die Sollmasse sicherzustellen.

Die direkte Gegenuberstellung der Datensatze “K* und “"K+V* an Hand der
Variationskoeffizienten Vz (Abbildung 4.20) stellt unter Beweis, dass es gleichzeitig mit
der zweiten FUllstufe gelungen ist, die Massenstreuung innerhalb aller Zyklen signifikant
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zu reduzieren, dies mit entsprechend positiver Auswirkung auf die Kennwerte der
Stichprobe.

— Datensatz 9K — Datensatz 9K+V
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Abbildung 4.19: Entwicklung der Zyklusmassen (n;=10) innerhalb
der Datenséize 9K und 9K+V
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Abbildung 4.20: Entwicklung der zyklusbezogenen Streuung
(npz =48) innerhalb der Datensdtze 9K und 9K+V

Die Gegenuberstellung der Abbildungen 4.19 und 4.20 zeigt fur die Stichprobe 9K eine
besonders stark ausgepragte Wechselbeziehung zwischen der jeweils erreichten
Zyklusmasse und der entsprechenden zyklusbezogenen Streuung. Wie im gewdhlten
Beispiel gut detektiert, entwickelt sich das Niveau des Variationskoeffizienten V; reziprok

zum Niveau der mittleren Fillungskennzahlen £,

Die Abbildungen 4.21 und 4.22 stellen fur den errechneten Datensatz 9V die
Entwicklung der Zyklusmassen und der zyklusbezogenen Streuungen dar. Der systema-
tische Wechsel zwischen einer jeweils schweren und einer jeweils leichten VorsatzfUllung
(Abbildung 4.21) belegt noch einmal die Kompensation der Massendefizite aus der
ersten FUllstufe. Die erreichten Werte der mittleren FGllungskennzahlen im Ergebnis der
zweiten FUllstufe quantifizieren gleichzeitig die UberfUllung mit Vorsatzgemenge. Die
Gegenuberstellung der Abbildungen 4.21 und 4.22 zeigt im Gegensatz zum Datensatz
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9K keine ausgepragte Wechselbeziehung zwischen den mittleren FUllungskennzahlen
und den Variationskoeffizienten.
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Abbildung 4.21: : Entwicklung der Zyklusmassen (n;=10) des errechneten
Datensatzes 9V

0,20

0,15

0,10 ./.W

0,05

Vzi

0,00

Variationskoeffizient

Fillzyklus Z;

Abbildung 4.22: Entwicklung der zyklusbezogenen Streuung
(npz =48) innerhalb des Datensatzes 9V

4.6.2 Lageparameter und StreuungsmaBe

Die statistischen Kennwerte fUr die ausgewdhlten Steinformmaschinen 2 und 9 werden
bezogen auf die jeweiligen Datensatze “K*“ “K+V“ und “V*“ in der Tabelle 4.1
zusammengefasst. Daraus gehen folgende Aussagen hervor:

e Das Maximum der FUllungskennzahlen des Datensatzes 2K betragt
fmax = 0,987. Keine der Proben dieses Datensatzes erreicht somit im
Ergebnis der ersten FUllstufe die erforderliche Sollmasse.

e Das Maximum der FUllungskennzahlen des Datensatzes 2K+V steigt zwar
gegenuber der ersten FUllstufe auf  f,. = 0,994 an. Trotzdem erreicht
auch im Ergebnis beider Fullstufen keine der Proben die Sollmasse.

e Das arithmetische Mittel aller FUllungskennzahlen des errechneten
Datensatzes 2V betrdgt fuwe = 1,240. Dies belegt, dass wegen der
UnterfGllung im Ergebnis beider FUllstufen mehr Vorsatz gefdllt wird als
vorgesehen.
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e Der empirische Median der FUllungskennzahlen des Datensatzes 9K
betrdgt fys = 1,004. Dies zeigt, dass Uber die Hdlfte aller Proben den
anzustrebenden Sollwert erreichen. Die exakte Abfrage der Bedingung
fi = 1 ergibt, dass 74 % daller ermittelten FUllungskennzahlen des
Datensatzes 9K groBer oder gleich dem anzustrebende Sollwert sind.

e Das Minimum aller FUllungskennzahlen des Datensatzes 9K+V kann
gegenuber der ersten FUllstufe von £, = 0,939 auf f,..,, = 1,030 gesteigert
werden. Dies beweist, dass im Ergebnis beider Fullstufen alle Proben des
Datensatzes 9K+V die Bedingung f;> 1 erflllen.

e Das arithmetische Mittel der FUllungskennzahlen des errechneten
Datensatzes 9V betrdgt fuive =1,589. Auch an der Steinformmaschine 9
wird also deutlich mehr Vorsatz als vorgesehen geflllf. Mit dieser
Uberfullung gelingt es schlussendlich, die Defizite aus der ersten Fillstufe
gegenuber dem Sollwert zu egalisieren, dies zulasten deutlich erhdhter
Rohstoffkosten.

Tabelle 4.1: Stichprobenbezogene empirische Kennwerte der Massenverteilungen an den
Steinformmaschinen 2 und 9

empirische Kennwerte Datensatze SFM 2 Datensatze SFM 9
2K 2K+V 2V 9K 9K+V 9V
Maximum f,,.. 0,987 0,994 1,952 1,044 1,085 2,041
Minimum £, 0,837 0,935 0,880 0,939 1,030 1,180
Median fj 5 0,933 0,961 1,208 1,004 1,053 1,587
Mittelwert f,,er 0,931 0,962 1,240 0,939 1,065 1,589
Sollwert fi,; 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Standardabweichung s 0,026 0,010 0,201 0,021 0,011 0,167
Spannweite R 0,150 0,059 1,064 0,105 0,055 0,861
Variationskoeffizient V' 0,028 0,010 0,162 0,021 0,010 0,105

BezUglich der ermittelten StreuungsmaBe an den Steinformmaschinen 2 und 9 gehen
folgende Aussagen hervor:

e Die an der Steinformmaschine 2 im Ergebnis der ersten FUllstufe erzeugte
Streuung der Massen liegt Uber dem Durchschnitt aller untersuchten
Maschinen (Tabelle 4.2).

e Mit der deutlichen Reduzierung aller StreuungsmaBe im Ergebnis beider
FUllstufen sinken die StreuungsmaBe unterhalb der ermittelten
Durchschnittswerte (Tabelle 4.3) ab. Der Vergleich beider Fullstufen
bekraftigt, dass es mit der VorsatzfGllung gelungen ist, gegentber dem
Ergebnis der ersten FUllstufe (100 %), die Standardabweichung s auf
39 %, die Spannweite R ebenfalls auf 39 % und den Variations-
koeffizient V auf 36 % zu reduzieren.

o Die relativ groBen Streuungen im Ergebnis des berechneten Datensatzes
9V liegen Uber den aus der Gesamtheit ermittelten Durchschnittswerten
(Tabelle 4.4). Dies kann in den Unsicherheiten der Differenzmethode zur
Berechnung der Datensatze “V* begrundet sein.
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e Die an der Steinformmaschine 9 im Ergebnis der ersten FuUllstufe
aufgenomme Streuung der Massen entspricht ndherungsweise den
Durchschnittswerten aller untersuchter Datensétze (Tabelle 4.2).

e Der Vergleich beider FUllstufen an der Steinformmaschine 9 zeigt, dass es
mit der VorsatzfUllung gelungen ist, die StreuungsmaBe s, R und V
gegenuber der ersten FUllstufe ndherungsweise zu halbieren. Mit der
Reduzierung aller StreuungsmaBe im Ergebnis beider FUllstufen sinken die
StreuungsmaBe damit ebenfalls deutlich unterhalb der ermittelten
Durchschnittswerte (Tabelle 4.3).

e Die Streuungen im Ergebnis des berechneten Datensatzes 9V liegen
unterhalb des Durchschnittsniveaus aller errechneten Datensdtze “V
(Tabelle 4.3).

4.6.3 Ist-Stand-Ergebnisse zur FUllungsgute aller untersuchten Steinformmaschinen

Eine Ubersicht aller im Rahmen der Untersuchungen des industriellen Routinebetriebes
ermittelten statistischen Kennwerte wird in den Anlagen 4.1 und 4.2 gegeben.

Fdllstufe 1

Die Abbildung 4.23 zeigt alle ermittelten Haufigkeitspolygone aus den Ergebnissen der
FUllstufe 1 im Uberblick.
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Abbildung 4.23: Vergleich der H&ufigkeitspolygone aller Stichproben aus Kernbeton

Zwei Polygone (9K,10K) liegen fast vollstndig oberhalb der Sollwertmarke und stellen
nahezu fur alle Messwerte die ErfUllung der Bedingung f; > I sicher. Drei Polygone
(6K, 9K, 11K) liegen mit ihrem Modalwert in unmittelbarer N&he des Sollwertes. Die
Bedingung f; > I wird jeweils fUr unterschiedliche Teilmengen der Messwerte
sichergestellt. Drei Polygone erreichen né&herungsweise mit ihnrem oberen 5-% Quantil
die Sollwertmarke. Die Bedingung f;> I wird fUr nicht mehr als 5 % aller Messwerte erfullt.
Weitere drei Polygone (2K,3K,7K) liegen selbst mit ihren Maximalwerten deutlich
unterhalb der Sollwertmarke f,; =I1. lhr Ergebnis ist deshalb diesbeziglich véllig
ungenugend.
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Mit der Tabelle 4.2 werden die empirischen Kennwerte aus allen Datensdtzen K
zusammengefasst. Die errechneten Werte bestatigen die unzureichende Sicherstellung
der Sollmasse. So zeigt beispielsweise der Uber alle Stichproben berechnete mittlere
Median mit £, =0,972 an, dass Uber die Hélfte aller Messwerte der Studie unterhalb

des anzustrebenden Sollwertes liegt.

Tabelle 4.2 Statistische KenngréBen im Ergebnis der ersten Flllstufe

liber alle empirische Kennwerte der Fillungskennzahlen f aller 11 untersuchten Datenséatze Kerbeton
Datensétze
K fmittel f0,5 fmax fmin s R 14
Maximum 1,059 1,062 1,102 1,005 0,031 0,165 0,034
Mittelwert 0,970 0,972 1,019 0,908 0,020 0,111 0,021
Minimum 0,883 0,885 0,931 0,833 0,012 0,062 0,012

Betonpflastersteine ohne Vorsatz werden in der Regel ausschlieBlich unter Anwendung
der ersten FUllstufe hergestellt. Die in der Tabelle 4.2 gezeigten Werte kénnen daher
einen Ausblick auf das zu erwartende Niveau bei der Produkten mit einstufiger FUllung
geben. Zu Beginn des Abschnitts 4 wurde die Zielstellung formuliert, dass die
Steinrohdichte maximal um # 2,5 % variieren darf [29]. Die maximale Spannweite der
Massen von Ry = 0,165 (16,5 %) aus allen Datensatzen bildet den oberen Extremwert
der Untersuchungen ab, der weit oberhalb der geforderten Schwankungsbreite liegt.
Aber auch die minimale Spannweite von R,,, = 0,084 (8,4%) Ubersteigt die
Anforderungen noch erheblich. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die
untersuchten Steinformmaschinen die rohdichtebezogene Forderung von # 2,5 % bei
einschichtigen Betonsteinen nicht sicherstellen.

Falistufe 1+2

Die Abbildung 4.24 zeigt alle ermittelten Hd&ufigkeitspolygone aus den Ergebnissen
beider FUllstufen im Uberblick. Im Resultat beider Fillstufen gelingt es nur an einer von elf
untersuchten Steinformmaschinen, den angestrebten Sollwert fOr alle Messwerte
sicherzustellen. Das Polygon (9K+V) liegt auch mit seinem Minimalwert deutlich Uber
der Sollwertmarke f,.;, > fson - Wie bereits im Abschnitt 4.6.2 erwdhnt, gelang es an der
Steinformmaschine 9 mit der zweiten FUlistufe neben der Streubreite auch die Lage der
Verteilung zum Sollwert noch einmal deutlich zu verbessern. An den Steinform-
maschinen 5 und 10 hingegen hat sich die Lage der Polygone gegenuber dem Sollwert
im Ergebnis der VorsatzfGllung deutlich verschlechtert. Der Vergleich zwischen den
beiden Abbildungen 4.23 und 4.24 macht dies sichtbar. Der Vergleich beider
Abbildungen verdeutlicht auch, dass im Ergebnis der VorsatzfUllung alle Polygone
(Ausnahme 9K+V) dichter, meist unterhalb der Sollwertmarke zusammenricken und
ein dhnliches Niveau abbilden.

Mit der zweiten FUlistufe kédnnen zundchst bei 10 von 11 untersuchten Steinform-
maschinen die StreuungsmaBe gegenuber der ausschlieBlichen Kernflllung signifikant
gesenkt werden. Der Vergleich der Kennwerte in den Tabellen 4.2 und 4.3 bestatigt
den deutlichen Rickgang der Streuung. So kann die mittlere Standardabweichung
von s = 0,02 (+ 2,0 %) auf s =0,014 (+ 1,4 %) und die mittlere Spannweite von R =
0,111 (11,1 %) auf R = 0,081 (8,1 %) gesenkt werden. Betrachtet man noch einmal die
eingangs formulierte Forderung nach einer maximal zuldssigen Rohdichteschwankung
von # 2,5 % , so wird diese auch bei Betrachtung beider FuUllstufen nur durch die
Steinformmaschine 9 mit R = 0,042 (4,2 %) sichergestellt.
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Abbildung 4.24: Vergleich der Haufigkeitspolygone aller Stichproben aus
Kern- und Vorsatzbeton

Die in der Tabelle 4.3 gezeigten statistischen KenngréBen bestatigen, dass mit der
FUllung des Vorsatzbetongemenges die Lageparameter geringfugig gegenuber der
ausschlieBlichen KernfGllung erhéht werden konnten. Trotzdem nimmt beispielsweise der
mittlere Median aus allen Datensétzen mit £, = 0,991 immer noch einen Wert

unterhallb des Sollwertes ein.

Zusammengefasst ist die im Rahmen der Untersuchungen ermittelte FOllungsgute als
ungenugend zu bewerten. Auffdllig ist insbesondere die groBe Divergenz zwischen den
ermittelten Istwerten f; und dem vorgegebenen Sollwert f,,; =1. Setzt man voraus, dass
die anzustrebende Steinhdhe als einfach zu messende GroBe im industriellen
Routinebetrieb sichergestellt wird, so gelingt es mit den gewdhlten Prozessparametern
offensichtlich nicht, je Zyklus ausreichend groBe Massen m; gleichmdaBig in der Form zu
verteilen bzw. diese auf die anzustrebende Packungsdichte zu komprimieren.

Tabelle 4.3: Statistische KenngréBen im Ergebnis beider Flllstufen

S mitet Sfos S max I i s R 4

1,064 1,065 1,085 1,043 0,020 0,141 0,020
0,991 0,991 1,032 0,952 0,014 0,081 0,021
0,956 0,957 0,990 0,911 0,010 0,042 0,009

Fdllstufe 2

Die Lage der Haufigkeitspolygone in der Abbildung 4.25 zeigt, dass es bei sechs von elf
untersuchten Steinformmaschinen (1V, 2V, 3V, 4V, 6V, 8V) ndherungsweise gelingt, die
angestrebte Vorsatzmenge einzubringen. Drei Maschinen (7V, 9K, 10V) fUllen deutlich
mehr als vorgesehen. Zwei von elf Maschinen (5V, 11V) flllen deutlich weniger
Vorsatzgemenge als notwendig. Die unzureichende FUllung mit Vorsatz ist beispielsweise
bei der Steinformmaschine 5 Ursache fur den Abfall der FUllgute im Resultat beider
FUllstufen.
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Abbildung 4.25: Vergleich der Haufigkeitspolygone aller Stichproben aus Vorsatzbeton
(rechnerisch ermittelt)

Die Vorsatzfullung stellt etwa nur 10 % Volumenprozent der GesamtfUllung dar. Trotzdem
sind die StreuungsmaBe der untersuchten Stichproben, wie in der Tabelle 4.4 zu sehen,
etwa um ein Zehnfaches hdher als bei der vorausgehenden Kernbetonfillung. Zu
beachten ist, dass sich die Ausgangsbedingungen fur die zweite FUllstufe deutlich
ungunstiger im Vergleich zur ersten FUllstufe darstellen kénnen. Unterschiedliche
SetzmaBe in den Formzellen im Ergebnis der ersten FuUllstufe erzeugen unterschiedlich
groBe Sekundarfillrdume. Zudem kdnnen unterschiedliche Packungsdichten in dem
bereits eingefUliten und vorverdichteten Kernbeton das FUllverhalten unter Vibration
wdahrend der FUllstufe 2 wesentlich beeinflussen. Die Homogenitat der zweiten FUllung
wird daher immer maBgeblich von der FUllungsgUte der ersten FUllstufe mitbestimmt.

Tabelle 4.4: Statistische KenngréBen im Ergebnis der zweiten Flllstufe

S mittel Sfos S max Smin s R v
2,251 1,834 2,380 1,952 0,253 1,714 0,751
1,291 1,238 1,806 0,734 0,183 1,072 0,194
0,209 0,186 0,757 0,114 0,130 0,643 0,084

4.7 Einfluss der FUllstandsregelung auf die FUllungsgute

Wie im Abschnitt  4.6.1 beschrieben, zeigt sich nach Auswertung des Datensatzes 9K
eine ausgepragte systematische Schwankung der FUllungsgUte, begrindet in der
ungenugenden Regelung des Fullstandes im KernfGllwagen. In Erkenntnis dessen wurde
das Regelsystem auf eine vollautomatische lasergestUtzte Variante umgebaut. Die
Abbildung 4.26 zeigt den am KernbetonfUlltrichter befestigten Lasersensor beim
Abtasten der Gemengeoberfl&dche im Kernfullwagen.
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Abbildung 4.26: LasergestUtzte FUllstandsmessung und -regelung im Kernflllwagen
der Steinformmaschine 9

Nach dem Umbau wurden die Untersuchungen bei der gleichen FUllaufgabe
wiederholt. Daraus geht deutlich hervor, dass mit Hilfe der installierten Mess- und
Regelungstechnik das Ergebnis der ersten FUllstufe deutlich verbessert werden kann. Die
von Zyklus zu Zyklus geflliten Massen weisen nur noch geringe Schwankungsbereiten
auf. Die Streuung der Massen innerhalb der Zyklen nimmt gleichzeitig signifikant ab.

Die Abbildungen 4.27 und 4.28 stellen die Abfolge der mittleren FUllungskennzahlen
[, und der Variationskoeffizienten Vz vor und nach der Modifikation gegenUber.
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Abbildung 4.27: Vergleich der Zyklusmassen vor (9K) und nach (9.1K) der Modifikation der
Fullstandsregelung im Kernfullwagen
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Abbildung 4.28: Vergleich der zyklusbezogenen Streuung vor (9K) und nach (9.1K) der
Modifikation der Fllistandsregelung im Kernfdllwagen
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Die VergleichmdaBigung des FUllstandes wirkt  sich signifikant auf die Gute des
FUllprozesses an der Steinformmaschine 9 aus. Insbesondere die FUllungsgute im
Ergebnis der ersten Fullstufe kann deutlich verbessert werden. Der Vergleich der
Haufigkeitspolygone in der Abbildung 4.29 zeigt die auffdllige Verschiebung des
Graphen nach der Modifikation in den Bereich oberhalb der Sollwertmarke sowie die
gleichzeitige Reduzierung der Streubreite. Die Gegenuberstellung der Haufigkeits-
polygone im Ergebnis beider FUllstufen vor und nach der Modifikation (Abbildung 4.30)
l&sst insbesondere den Anstieg des Modalwertes  f5 und des Minimalwertes  f
erkennen.
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Abbildung 4.29: Vergleich der Hdufigkeitspolygone vor (9K) und nach(9.1K) der Modifikation
der FUllstandsregelung im Kernfdllwagen — Ergebnis Fillstufe 1
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Abbildung 4.30: Vergleich der Hdufigkeitspolygone vor (9K) und nach(9.1K) der Modifikation
der FUllstandsregelung im Kernfdllwagen — Ergebnis Fullstufen 1 und 2

In der Tabelle 4.5 werden abschlieBend die empirischen Kennwerte der Vertellungen
vor (Datensatze 9) und nach (Datensatze 9.1) der Modifikation gegentbergestellt. Alle
nach Umbau der Fullstandsregelung ermittelten Lageparameter sowie StreuungsmaBe
belegen die Verbesserungen der FUllungsgute.
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Tabelle 4.5: Vergleich der statistischen KenngréBen vor (9) und nach (9.1) der Modifikation
der FUllstandsregelung fUr den KernfUllwagen

f mittel f 0,5 fmax fmin § R v
9K 1,001 1,004 1,044 0,939 0,021 0,105 0,021
91K 1,015 1,017 1,045 0,983 0,011 0,062 0,012
9K+V 1,060 1,053 1,085 1,030 0,011 0,055 0,010
9.1 K+V 1,064 1,065 1,085 1,043 0,010 0,042 0,009

Mit  der Optimierung der FUllstandsregelung konnte beispielsweise der Variations-
koeffizient V' im Ergebnis der ersten FuUlistufe von 0,021 (2,1 %) auf 0,012 (1,2 %)
ndherungsweise halbiert werden. Die ausreichend genaue Regulierung der FUllmenge
im FUllwagen von Zyklus zu Zyklus erweist sich als eine wesentliche Vorraussetzung for
die Minimierung der Massenstrevuung innerhalb der zu fertigenden Einheit. Die
ermittelten statistischen Parameter stellen den signifikanten Einfluss des FUllstand-
niveaus im Kernfullwagen auf die erreichbare FillungsgUte unter Bewels.
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5. FUllungsgute - Korrelationen und Einflussfaktoren

Nach der Berechnung und Bewertung der FUllungsgUten im industriellen Routinebetrieb
werden im vorliegenden Kapitel Korrelationen zwischen den ermittelten Massen und
ausgewdhlten Festbetoneigenschaften der Proben untersucht. AuBerdem wird eine
Analyse der EinflussgréBen mit dem Ziel vorgenommen, diejenigen zu ermitteln, welche
die Masse der Probe signifikant beeinflussen. Von besonderem Interesse sind

e die Wechselbeziehungen zwischen der lagerfeucht bestimmten Masse
und den Festbetoneigenschaften der Probe sowie

e die Wechselbeziehungen zwischen der lagerfeucht bestimmten Masse
und der Zellen- und Zyklusposition der Probe.

Mit der Quantifizierung der Wechselbeziehungen zwischen der lagerfeucht bestimmten
Probemasse und den Festbetoneigenschaften soll die Aussagekraft des Kennwertes m;
fir das Prozessergebnis bestatigt werden. Die Betrachtung der rédumlichen und
zeitlichen Abhdngigkeit dient der Feststellung von typischen, systematisch auftretenden
Phdnomenen. Die angewandten mathematischen Methoden und Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden ausfGhrlich in [31] beschrieben.

5.1 Wechselbeziehungen zwischen Steinmasse und Festbetoneigenschaften

Wie im Abschnitt 4.5 dargestellt, erfolgt die Verwiegung der Proben fUr die Bestimmung
der FUllungsgUte im lagerfeuchten Zustand. Die Eigenfeuchtigkeit der Proben kann
dabei sowohl infolge unterschiedlicher Steinrohdichten als auch in folge
unterschiedlicher Lagerbedingungen variieren. Um die Aussagekraft der empirischen
Verteilungsfunktionen zu Uberprifen, wird an ausgewdhlten Datensdtzen die
Korrelation zwischen den lagerfeucht ermittelten Massen und den Trockenmassen der
Proben getestet. Dafir werden die Proben bis zur Massekonstanz getrocknet und
erneut verwogen. DarUber hinaus werden alle Proben vermessen und deren Rohdichte
berechnet. Um eines der Merkmale zu bestimmen, das die Qualitadt der
Festbetoneigenschaften explizit charakterisiert, werden die Proben nach 28 Tagen auf
ihre Festigkeit untersucht. DafGr wird die Druckfestigkeit nach DIN 18501 [32] ermittelt.
Die nach DIN EN 1338 [33] aktuell zu bestimmende Spaltzugfestigkeit findet auf Grund
der in [34] beschriebenen unzureichenden Korrelation zur Steinrohdichte keine
Anwendung.

Im Ergebnis der zusatzlichen Pruofungen liegen die Verteilungen der folgenden
Merkmale vor:

e Feuchtmasse,
e Trockenmasse,
¢ Feuchtigkeite,
e Steinhdhe,
¢ Rohdichte und
e Druckfestigkeit
FOr die Analyse der Korrelation zwischen diesen Merkmalen und den lagerfeuchten

Massen bzw. der Wechselbeziehungen untereinander wird die empirische Regression
angewendet.
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Da die DurchfGhrung verschiedener Korrelationstests voraussetzt, dass der zu unter-
suchende Datensatz normalverteilte Merkmale aufweist, werden die ausgewdhlten
Stichproben dem des Shapiro-Wilk-Test unterzogen. Anhand des Quotienten

> ax)
W _ i=1

== (5.1)
Z(xi _)_C)z

wird die Nullhypothese Uberpruft, dass die Stichprobe aus einer GauB-verteilten
Grundgesamtheit stammt. Ist W < 0,05, wird die Normalverteilungshypothese abgelehnt.

Zur Darstellung des funkfionalen Zusammenhanges zwischen zwei Merkmalen wird
jeweils die Regressionsgerade berechnet. Das MaB fur die Wechselbeziehung
zwischen zwei Merkmalen ist der empirische Korrelationskoeffizient p . Er berechnet sich
nach

im—ﬂm—w

Puy =T .
S-S0

(5.2)

als Quotient aus der Kovarianz  cov (X,Y) und der Wurzel aus dem Produkt der
Varianzen var (X) und var (Y). p ist eine Zahl mit einem Wert zwischen -1 und I. Je
naher ihr Absolutwert bei 1 liegt, desto starker ist die Korrelation; fir p =0 sind die
beiden GroBen unkorreliert [35].

FUr die umfassenden Berechnungen wurde das Auswerteprogramm “R* genutzt. Dieses
Programm ist eine fUr die statistische Datenanalyse entwickelte freie Software. Das
Programm bietet Schnittstellen zu diverser Software, so auch zu MS Office. Die
Editierung der in der Produktion ermittelten Daten ist damit problemlos méglich. Mehr
Informationen zu dieser Software stehen unter hitp://r-project.org/ zur VerfGgung.

Die Resultate der Korrelationstests werden im Folgenden am Beispiel der Stichprobe
10K+V beschrieben. Dazu werden die Ergebnisse der Tests jeweils in  einer
Korrelationsmatrix und in einer sogenannten Scatterplot-Matrix gegenUbergestellt. Die
Korrelationsmatrix zeigt die errechneten Korrelationskoeffizienten in Zuordnung zu den
Merkmalspaaren (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1:

Matrix zur Beschreibung der Korrelation zwischen den Merkmalen der Stichprobe 10K+V
mit n=48 (Quelle:[32])

Merkmal Festigkeit | Feuchtigkeit IagI::fsesuecht t';’c')if;i Rohdichte | Steinhéhe
Festigkeit 1,000 -0,137 0,253 0,271 0,5431 -0,171
Feuchtigkeit -0,137 1,000 -0,010 0,171 -0,309 0,066
Masse lagerfeucht 0,253 -0,010 1,000 0,987 0,788 0,768
Masse trocken 0,271 0,171 0,987 1,000 0,819 0,781
Rohdichte 0,543 -0,309 0,788 0,819 1,000 0,230
Steinhéhe -0,171 0,066 0,768 0,781 0,230 1,000
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Die Anzahl der Proben zur Untersuchung der Wechselbeziehungen wurde dabei
zundchst auf 48 Messwerte je Merkmal begrenzt.

Die Scatterplot-Matrix bildet gegenuberstellend  die Streudiagramme mit  den
Regressionsgeraden aller Merkmalspaare ab. Die Abbildung 5.1 zeigt eine Scatterplot-
Matrix fUr die Datensatze der Stichprobe 10K+V.
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Abbildung 5.1: Scatterplot-Matrix der Stichprobe 10K+V mit n=48 (Quelle:[32])

Im Ergebnis der Analysen der ausgewdhlten 48 Messwerte kdnnen auf Grund der
errechneten Korrelationskoeffizienten (Tabelle 5.1) die Wechselbeziehungen zwischen
den Merkmalen wie folgt interpretiert werden:

e /wischen der lagerfeucht ermittelten Masse und der frocken ermittelten Masse
der Proben besteht eine sehr stark ausgepragte Abhdngigkeit.

e Ebenfalls stark positiv korreliert sind die lagerfeucht bestimmte Masse und die
Rohdichte der Probe.

e Stark positiv korreliert sind die lagerfeucht bestimmte Masse und die Hohe der
Proben.

e Schwach positiv korreliert sind die lagerfeucht bestimmte Masse und
die Druckfestigkeit der Proben.

e Schwach negativ korreliert sind die lagerfeucht bestimmte Masse und
die Feuchtigkeit der Proben.

Die Vermutung, dass die Lagerfeuchtigkeit der Proben die empirische
Verteilungsfunktion der Steinmassen wesentlich manipulieren kénnte, hat sich nicht
bestatigt. Bei allen untersuchten Merkmalspaaren, Masse - lagerfeucht und Masse —
trocken, erreichen die Korrelationskoeffizienten einen Wert von p > 0,980.

Die schwache Korrelation zwischen der lagerfeucht ermittelten Masse und der
Druckfestigkeit der Proben (p= 0,253) stellt die Wechselbeziehung zwischen der
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Massenverteilung und der Verteilung der Festbetoneigenschaften zundchst in Frage.
Um mehr Sicherheit fUr den Korrelationstest zu erlangen, wurde der Stichprobenumfang
zur Bestimmung der Druckfestigkeit erhdht. Dazu wurde zundchst die Druckfestigkeit
aller Proben des Datensatzes ermittelt. Im Ergebnis dessen konnten die jeweils 480
lagerfeucht ermittelten Massen den 480 ermittelten Druckfestigkeiten gegenUber-
gestellt werden. Erneut gegenubergestellt werden auch die lagerfeucht ermittelten
Massen und die Rohdichten aller Proben.

Die Korrelationsmatrix in Tabelle 5.2 zeigt alle Korrelationskoeffizienten im Ergebnis der
erweiterten PrUfung. Im Resultat des erneuten Tests steigt der Korrelationskoeffizient
Masse lagerfeucht — Steindruckfestigkeit deutlich von p =0,253 (fGr n=48) auf p =0,740
(for n=480) an. Der Korrelationskoeffizient Masse lagerfeucht - Steinrohdichte
hingegen zeigt mit  p=0,788 (fUur n=48) und p=0,762 (fUr n=480) keine signifikante
Verdnderung mit der Erhéhung des Stichprobenumfanges an.

Tabelle 5.2: Korrelationsmatrix fUr die Merkmale lagerfeuchte Masse, Rohdichte und
Druckfestigkeit der Stichprobe 10K+V mit n=480

Merkmal Festigkeit Iag":ff?uiht Rohdichte

Festigkeit 1,000 0,740 0,813
Masse lagerfeucht 0,740 1,000 0,762

Rohdichte 0,813 0,762 1,000

Mit den Ergebnissen der durchgefUhrten Korrelationstests wird — unter Beweis gestellt,
dass die unter Einschluss der Lagerfeuchtigkeit ermittelten Massen m; sehr stark mit
den Massen der getrockneten Proben korrelieren. DarUber hinaus wird bewiesen, dass
zwischen den lagerfeucht ermittelten Massen und den Festbetoneigenschaften
Rohdichte und Druckfestigkeit eine ausgeprégte Korrelation vorhanden ist. Die an einer
Steinformmaschine auf der Grundlage der im Kapitel 3 beschriebenen Methode
ermittelte FUllungsgUte kann daher als ein Indikator fUr die erreichte Qualitdt der
erzeugten Betonsteine betrachtet werden.

5.2  Einflussfaktoren auf die Verteilung der Steinmassen

Der Einfluss auf die Vertellung der Steinmassen wird mit Hilfe der Varianzanalyse
(ANOVA Analysis of Variance) untersucht. Die Varianzanalyse ist ein Verfahren der
mathematischen Statistik zur quantitativen Untersuchung von Einflussfaktoren auf
Merkmalsverteilungen.

Die Verfahren der Varianzanalyse beruhen auf der in der Tabelle 5.3 dargestellten
additiven Zerlegung der Summe der quadratischen Abweichungen der Beobach-
tungswerte von ihnrem Mittelwert. Eine der Teilsummen, die so genannte Reststreuung,
erfasst die nicht erklarten Abweichungen als zufdllige oder Stérfaktoren. Die restlichen
Teilsummen erfassen den Einfluss je eines Faktors oder deren Wechselwirkungen als
erklarte Abweichung untereinander.
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Tabelle 5.

3. Streuungszerlegung zur Ermittlung der Abweichungsquadrate

Gesamtabweichung

Erklarte Abweichung

Nicht erklarte Abweichung
(Reststreuung)

Summe der
quadratischen
Gesamtabweichung
(sum of squares)

Summe der quadratischen
Abweichungen zwischen
(between) den Faktoren

Summe der quadratischen
Abweichungen innerhalb (within)
den Faktoren

SS t(otal)

SS b(etween)

SS w(ithin)

>, -%) | =

=l j=

i

ij(x_, -X,)’ + >, 2. (v - %)

FOr die Auswertung der Einflusse auf die empirische Massenverteilung werden
zellenbezogen Mittelwerte m,, gebildet und dem Mittelwert der gesamten Stichprobe

m gegenUbergestellt. Die Gesamtabweichung wird nach dem in der Abbildung 5.2
gezeigten Schema zerlegt.

nicht erklérte
Abweichung

> Gesamtabweichung

- Zeilenlage

- Spaltenlage )

- Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spalteniage  €rklérte

- Zyklusfolge Abweichung

3|

Abbildung 5.2: Streuungszerlegung zur Berechnung der Variationsursache

Es ergibt sich die vereinfacht dargestellte Gleichung mit 5 Teilsummen

SSI = SSZeile + SSSpah‘e + SSZeile*Spalte + SSZyklus + SSW . ( 5.3 )

Die Zeilenlage (SSz.ii.) innerhalb der zu fertigenden Einheit quantifiziert den Einfluss der
Zellenposition senkrecht zur Fertigungsrichtung auf die erreichte Masse m;. Die
Spaltenlage (SSsyae) iNnerhalb der zu fertigenden Einheit quantifiziert den Einfluss der
Zellenposition parallel zur Fertigungsrichtung auf die erreichte Masse m;. Die
Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spaltenlage (SSzeiiexspaie) Quantifiziert den Einfluss
der Kombination aus Zeilen- und Spaltenlage auf die gefllite Masse m;. Die Zyklusfolge
(SSzmus) Quantifiziert den Einfluss der Zyklusmasse mz auf die erreichte Masse m;. Die
Reststreuung (SSw) quantifiziert den Einfluss anderer nicht berUcksichtigter Faktoren auf
die erreichte Masse m;.



5. Fullungsgute — Korrelationen und Einflussfaktoren 78

In [31] erfolgt eine umfassende Varianzanalyse nach Streuungszerlegung der im
Rahmen der Studie erzeugten Datensdtze. FUr eine zusammenfassende Einschdtzung
werden im Folgenden die Mittelwerte der 5 untersuchten Einflussfaktoren Uber alle
Datensatze K und K+V errechnet und in den Diagrammen der Abbildung 5.3
(FUlIstufe 1) und der Abbildung 5.4 (FUllstufe 1+2) gegenUbergestellt.

45%

@ Zeileneinfluss

m Spalteneinfluss
O Zeilen+Spalten
m Zykluseinfluss

5% 13% B Resteinfluss
0

Abbildung 5.3: Streuungszerlegung nach berechneter Variationsursache fir die Mittelwerte
Uber alle untersuchten Datensdtze im Ergebnis der ersten Flllstufe

FUr die erste FUllstufe ergibt sich folgende Rangfolge der Einflussfaktoren auf die Massen
der Proben m;:

1) Zeileneinfluss mit durchschnittlich 45 %;
2) Resteinfluss mit durchschnittlich 22 %,
3) Zykluseinfluss mit durchschnittlich 15 %;
4) Spalteneinfluss mit durchschnittlich 13 %;
5) Wechselwirkung zwischen Zeile und Spalte

mit durchschnittlich 5%.

Der Einfluss der Zellenlage innerhalb der zu fertigenden Einheit (Zeilen- und
Spalteneinfluss sowie die Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spalteneinfluss) nimmt
einen Wert von insgesamt 63 % an.
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m Resteinfluss

17%

13%

Abbildung 5.4: Streuungszerlegung nach berechneter Variationsursache fir die Mittelwerte
Uber alle untersuchten Datensdtze im Ergebnis beider FUllstufen
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Werden beide Fullstufen betrachtet, ergibt sich im Vergleich zur ersten FUlistufe eine
geringfigige Erhdhung von Zeileneinfluss und Zykluseinfluss. Der Einfluss der nicht
erklarten Abweichung (Resteinfluss) nimmt ab. Der Spalteneinfluss und der Einfluss aus
der Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spaltenlage bleiben gegentber der ersten
FUllstufe unverdndert. Es ergibt sich folgende Rangfolge der Einflussfaktoren auf die
Massen der Proben m;:

1. Zeileneinfluss mit durchschnittlich 47 %,
2.  Resteinfluss mit durchschnittlich 18 %,
3. Zykluseinfluss mit durchschnittlich 17 %;
4.  Spalteneinfluss mit durchschnittlich 13 %,
5.  Wechselwirkung zwischen Zeile und Spalte

mit durchschnittlich 5 %.

Der Einfluss der Zellenlage innerhalb der zu fertigenden Einheit (Zeilen- und
Spalteneinfluss sowie die Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spalteneinfluss) nimmt
einen Wert von insgesamt 65 % an.

Die Lage der Zelle innerhalb der Fertigungseinheit Ubt folglich im Ergebnis beider
FUllstufen einen exponierten Einfluss auf die erreichbare Masse in der Zelle m; aus.
Der Einfluss der Zeilenlage hat dabei mit fast 50 % die mit Abstand groBte Wertigkeit.
Dies stellt die im Kapitel 4 detekfierten Massenabfdlle in Fertigungsrichtung noch
einmal mathematisch unter Beweis. Die in der Kinematik des FUllwagens begrindete
Inhomogenitdt der FUllung bedarf besonderer Aufmerksamkeit bei der weiteren
Analyse des FuUllprozesses. Das folgende Kapitel wird daher Bewegungsabldufe und
Phdnomene wdhrend des FUllprozesses fur eine erste Modellbildung analysieren.

5.3 Nachweis von Zykluseffekten

Der in Abschnitt 4.7 untersuchte Einfluss der Zyklusmasse auf die FUllungsgute wird
ebenfalls einer Varianzanalyse nach Streuungszerlegung unterzogen. In Auswertung
der Stichproben an der Steinformmaschine 9 vor und nach der Modifikation der
FUllstandsregelung wurden entsprechende Varianzanalysen durchgefGhrt.  Die
Abbildungen 5.5 (vor der Modifikation) und 5.6 (nach der Modifikation) stellen die
Entwicklung des Zykluseinflusses auf die Massen m; dar.

15%

@ Zeileneinfluss

m Spalteneinfluss

O Zeilen+Spalten

4% B Zykluseinfluss
? m Resteinfluss

0%

Abbildung 5.5: Streuungszerlegung nach berechneter Variationsursache fUr den Datensatz
9K nach der Modifikation der Fllistandregelung am Kernflllwagen
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@ Zeileneinfluss
m Spalteneinfluss
O Zeilen+Spalten
B Zykluseinfluss
B Resteinfluss

1% 55%

5%

Abbildung 5.6: Streuungszerlegung nach berechneter Variationsursache fir den Datensatz
9.1 K nach der Modifikation der Fullstandsregelung am Kernfdllwagen

Mit dem Vergleich der beiden Kreisdiagramme wird der deutliche RUckgang des
Zykluseinflusses von 42 % auf 1 % quantifiziert. Nach der Modifikation des FUllvorganges
zeigt sich auch an dieser Steinformmaschine die Dominanz des Zelleneinflusses. Der
ZLelleneinfluss (Zeileneinfluss, Spalteneinfluss und Wechselbeziehung zwischen Zeilen- und
Spalteneinfluss) nimmt einen Wert von 74 % an.
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6. Analyse des Fullprozesses und erste Modellbildung

Die FUllung der Form mit Betongemenge ist ein duBerst komplexer dynamischer Prozess
mit einer Vielzahl von maschinentechnischen und stofflichen EinflussgréBen. Einerseits
wirken die Elemente der FUllausrUstung auf das im FUlraum zu verteilende Gemenge.
Andererseits  beeinflussen Kornzusammensetzung, Kornoberfldche, Kornform und
Feuchtigkeit sowie Betonzusatzmittel die rheologischen Eigenschaften des einzu-
fUllenden Betongemenges.

Die Bedingungen wdhrend der FUllung verdndern sich fortwdhrend. Die zunehmende
Masse und Dichte im FUlraum, die dadurch bewirkte Abnahme der Masse im
Transportraum sowie die Bewegungsfunktion des FUllwagens lassen die Einwirkungs-
kenngroBen variieren. In Abhdngigkeit von der zu realisierenden Fullaufgabe ergeben
sich unterschiedliche Reibungsverhdltnisse und Barrieren im zu fGllenden Raum. Bei
mehreren FUllstufen ist darGber hinaus die Ausgangssituation im FUllraum von der ersten
Stufe zur zweiten Stufe sehr unterschiedlich.

Das vorliegende Kapitel hat das Ziel, die Vielzahl der EinflussgréBen systematisch zu
erfassen und zu strukturieren. DarUber hinaus werden einige wdhrend der Fillung
auftretende Phdnomene beschrieben und ein erster, stark vereinfachter Modellansatz
entwickelt. Auf Grund der Komplexitat konzentrieren sich die Untersuchungen zundchst
ausschlieBlich auf die Fullstufe 1.

6.1 EinflUsse auf den FUllprozess

ZLur Beschreibung und Klossifizierung der EinflussgroBen werden jeweils eine
maschinentechnische und eine technologische Betrachtungsweise herangezogen.
Beide Betrachtungsweisen strukturieren Einflisse nach unterschiedlichen Schemata. Im
Ergebnis werden fUr einen zusammenfassenden Uberblick beide Schemata in der
Anlage 6.1 mit einander verbunden.

6.1.1 Maschinentechnische Betrachtung

In [37] werden Einflusse und EinflussgréBen auf die Formgebung und Verdichtung bei
der Herstellung von Betonwaren beschrieben und strukturiert. Dabei werden 4 Klassen
gebildet,

¢  Maschinentechnische EinflussgréBen,

. BewegungskenngroBen der Arbeitsmassen,
e  EinwirkungskenngroBen,

o Interne VerdichtungskenngrdBen,

die die Einflusse nach ihrem Wirkungsbereich im Prozessraum der Steinformmaschine
differenzieren. Diese Systematik ist urspringlich auf die Beschreibung des
schwingungstechnischen Verhaltens der Steinformmaschine als Mehrmassensystem
ausgerichtet. Das zu verdichtende Betongemenge wird dabei mit seiner Masse,
Federsteifigkeit und Ddampfung als ein Element im Schwingungssystem der
Steinformmaschine betrachtet [13].

Dieses Schema ist grundsatzlich auch fur die Klassifizierung der  Einflisse und
KenngréBen der beiden anderen Phasen des Formgebungs- und Verdichtungs-
prozesses geeignet. Es bedarf aber einer Modifizierung, was den Bereich und zum Tell
auch den Mechanismus der Wirkungen angeht. In der Abbildung 6.1 sind die vier
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Wirkungskategorien fur den Fullprozess mit entsprechend farblicher Zuordnung
dargestellt.

Maschinen-
technische
Einflussgré3en

v

Bewegungs-
. : kenngrél3en der
PaealN ° . T Arbeitsmassen

=8 Se e e Bt
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Abbildung 6.1: Wirkungsbereiche der KenngréBenklassen wéhrend der Flllung

Die einzelnen Kategorien umfassen folgende Vorgdnge und KenngrdBen:

Maschinentechnische EinflussgréBen sind alle Parameter, die das Bewegungs-
verhalten der FuUlleinrichtung beeinflussen. Diese sind beispielsweise Massen,
Steifigkeiten, Dompfungen, Verspannkrafte, Kolbenstangenkrafte und Erregerkrafte.

Als Arbeitsmassen werden alle in Bewegung versetzten Elemente und Baugruppen
der Fulleinrichtung bezeichnet. Diese sind FUllwagen, Schittelrost und Abstreifer.
Wird die FUllung durch Vibration unterstUtzt, sind dies zus@tzlich auch Schwingtisch,
Fertigungsunterlage und Formunterteil. Die BewegungskenngréBen der Arbeits-
massen werden durch GroBe, Zeitverlauf und Frequenspektrum beschrieben.

Die EinwirkungskenngréBen sind  Bewegungs- und SpannungsgréBen  in der
Randzone des Betongemenges, also an der Schnittstelle zwischen Beton und
Maschine. Schnittstellen sind im Transportraum die Innenwdnde des FUllkastens, die
Abstreifkante des FuUllkastens und die Oberfldche des Schuttelrostes. Die
Schnittstellen im FUllraum werden durch die Oberfl&che der Fertigungsunterlage und
durch die Oberfldche im Formeinsatz gebildet.

Die Internen FuUllkenngréoBen beschreiben einerseits die Spannungen und
BewegungsgréBen innerhalb des in den FUllraum einflieBenden Betongemenges.
Andererseits quantifizieren sie den erreichten FUllungsgrad im FUllraum.

6.1.2 Technologische Betrachtung
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Abgeleitet aus den bisherigen Ergebnissen der Untersuchungen zur FGllung der Form mit
Betongemenge werden Verlauf und Ergebnis des Prozesses im Wesentlichen durch

e die Geometrie- und Massenverhdaltnisse im Transport- und FGllraum,
e die Eigenschaften des einzubringenden Betongemenges und
e die auf das Betongemenge einwirkenden Interaktionen der FUllausrUstung

bestimmt. Im Gegensatz zu der unter 6.1.1 beschriebenen Betrachtungsweise werden
die EinflussgroBen nach Stoff und  Maschine getrennt. DarUber hinaus werden
Kennzahlen zur Beschreibung der GréBenverhdlinisse im Prozessraum als wichtige
Einflussfaktoren eingefGhrt.

Die Geometrie - und Massenverhdltnisse im Prozessraum werden durch die Konstruktion
das Formunterteils und des FUllkastens bestimmt. Die Definition erfolgt durch die
tfransport- und fUlraumbezogenen Fldchen-, Volumen- und Massenkennzahlen. Die
Eigenschaften des einzubringenden Betongemenges werden durch stoffliche
EinflussgréBen beschrieben. Die Interaktionen der Elemente der FUllausrUstung werden
durch die maschinentechnischen EinflussgréBen sowie durch die Akfionsfolge und
Aktionsdauer der Elemente charakterisiert.

6.1.2.1 Fldchen-, Volumen- und MassenkenngrdBen

Die Oberflache innerhalb des zu fillenden Raumes kann je nach FUllaufgabe
unterschiedlich groB sein. Ebenfalls unterschiedlich kdnnen die GroBenverhdlinisse
zwischen dem zu fUllenden Volumen der Form und dem Transportvolumen des
FOllkastens sein. Unterschiedliche Reibungs- und Druckverhdlinisse, welche Verlauf und
Ergebnis des FUllens maBgeblich beeinflussen, stehen im Ergebnis. Zur Quantifizierung
der differenten Gegebenheiten werden folgende Kennzahlen genutzt:

Die Fiillraumkennzahl [m'I] quantifiziert das Verhdlinis zwischen der Oberfladche im
FOlraum Apz und dem Volumen des FUlraumes Vi mit dem Quotienten aus
Apr /Vir . Je groBer der Quotient Agr /Vig ist, umso mehr Reibung und Adhdsion wirkt
zwischen Gemenge und Oberfldche des zu fullenden Raumes. Im Abschnitt  2.3.1
werden unterschiedliche FUllaufgaben und FUlraumkennzahlen gegentber gestellt.
Die Dauer des FUllprozesses steigt im Regelfall mit der GréBe der Fullkennzahl an.

Die  Transportmassenkennzahl quantifiziert das  Verhdltnis  zwischen der zu
tfransportierenden Betonmasse im Fullkasten, im  Folgenden als Transportmasse
mrg bezeichnet, und der je Zyklus in den FUllraum einzubringen Betonsollmasse
mzon Mt dem Quotienten aus mrg /mze. Die in [14] beschriebenen Untersuchungen
haben gezeigt, dass wdhrend der ersten Flllstufe bei der Herstellung von
Rechtecksteinen die Transportmassenkennzahl je nach Steinformmaschine Werte von 4
bis 7 einnehmen kann. Wd&hrend der zweiten FUllstufe werden Werte zwischen
ndherungsweise 10 bis 20 erreicht. Unterschiedliche Transportmassenkennzahlen
werden auch durch von Zyklus zu Zyklus variierende FUllstGnde im FUllkasten erzeugt.
Diese beeinflussen die Druckverhdlinisse im Transportraum und im FOlraum. Die im
Kapitel 5 beschriebenen Ergebnisse der Varianzanalyse weisen einen signifikanten
Einfluss der Transportmasse m auf die GUte der FUllung nach. Die Abbildung 6.2 zeigt
zwei Beispiele mit unterschiedlichem FUllungsgrad im KernfGllwagen bei gleicher
FUllaufgabe. Die unterschiedlichen Druckverhdltnisse im FUllwagen werden den Verlauf
und das Ergebnis der FUllung beeinflussen.
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Uberflllter Transportraum mit
groRem Flachendruck aus der
Gemengeschittung

Die Transportmassenkennzahl
nimmt einen Wert von

mTR/mzsou ~ 4 ein.

Unterfllter Transportraum mit
kleinem Flachendruck aus der
Gemengeschuttung

Die Transportmassenkennzahl
nimmt einen Wert von

mTR/mm” ~ 1,5 ein.

Abbildung 6.2: Beispiele unterschiedlicher Transportmassenkennzahlen
bei gleicher Fillaufgabe

Die Fiillfldichenkennzahl quantifiziert das Verhdlinis zwischen der GrundflGche des
FUllkastens, im Folgenden als Grundflache des Transportfraumes A bezeichnet,
und der Grundfldche des zu flllenden Raumes Apr mit dem Quotienten aus
Arr/Arg . Die FUllfldchenkennzahl beeinflusst die Druckverhdlinisse im Transportraum und
im FUllraum sowie die GréBe der Scherflache zwischen dem Gemenge im FUllraum und
dem Gemenge im Transportfraum. Die Abbildungen in der Tabelle 6.1 stellen vier
unterschiedliche Varianten gegenuber. Die schematischen Darstellungen zeigen
FOllwagen (ohne Schuittelrost) und Formunterteil in einer vereinfachten Draufsicht.

FOllwagen mit im Vergleich zum Formeinsatz kleinerer Grundfldche kdnnen den FUllraum
wdahrend der FUllung nicht permanent Uberdecken. FUr FUllaufgaben mit groBer, je
Zyklus zu fullender Betonmasse sind FUllwagen dieser Art auf Grund ihres geringen
Transporfraumes nur bedingt geeignet.

FUllwagen mit gleichflachigem FUllkasten bilden den Standardfall in der Produktion ab.
L&nge und Breite des Fullkastens werden an der Flache der verwendeten Unterlags-
bretter ausgerichtet. Die Hohe des FUllkastens wird so gewdhlt, dass fur alle
FUllaufgaben ein ausreichendes Volumen sichergestellt werden kann.

Die Uberfladchigkeit des FUlkastens  ergibt sich bei FUllaufgaben mit sehr kleiner
Grundflache. Bei stark Uberfldchigem Fullkasten ist kein konfinuierlicher Masseabzug
aus den kritischen, farbig gekennzeichneten Zonen des FUlkastens gegeben.
Teilmassen des Betongemenges verweilen Uber viele Fertigungszyklen im Transpor-
fraum und kénnen bedingt durch die fortschreitende Hydratation nicht mehr
ausreichend verarbeitet werden. Stérungen des Betongefiges stehen im Ergebnis.

Ist eine Uberfldchige Konfiguration fUr die Produktion nicht zu vermeiden, empfiehlt
sich der Einbau von trichterférmigen Leitblechen zur Ausfullung bzw. Uberbrickung der
kritischen Zonen.

Der FUllwagen mit einer variablen FuUllkastenrGckwand ist  das Ergebnis neuester
Forschungen [48]. In der Grundstellung der Steinformmaschine ist der FuUllkasten
zundchst gleichflachig. Mit der fortschreitenden Fahrt des FUllwagens zum vorderen
Umkehrpunkt wird die RUckwand des FUllkastens hydraulisch zusatzlich in Fahrtrichtung
geschoben. So wird die Grundflédche des Fullkastens zunehmend reduziert.
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Tabelle 6.1: Fldchenverhdltnisse zwischen der GrundfliGche des Flllkastens
(Transportiraum) und der GrundflGche des FUllraumes

'ul_ Fillwagen mit unterflachigem Fiillkasten

Die Lange des Transportraumes ist deutlich
kleiner als die Lange des Fullraumes.

BRIIFF
ERIINN
]D[ DD Die Breite des Transportraumes muss in jedem
ERIIER

Fall gréRer sein als die Breite des Fillraumes.

A/ AR <1

Fillwagen mit gleichflédchigem Fiillkasten
(Regelfall)

ERRRR
]DDD] Der Transportraum ist geringfiigig langer und
EERRR
EERRR

breiter als der Fullraum.
Arr/ Apr~ 1

Fiillwagen mit iiberflachigem Fiillkasten

Lange und Breite des Transportraumes sind
deutlich gréRer als Lange und Breite des
DDD Fullraumes. Die kritischen Zonen im
DDD Transportraum, in denen Gemenge zu lange
verweilt, sind farbig gekennzeichnet.

Arr/Apr> 1

==
ﬁ' Fillwagen mit variabler Fiillkastenrtickwand

Wahrend der geradlinigen Vorwartsbewegung
des Fillwagens wird die Rickwand des
] Flllkastens nach vorne geschoben.
Grundflache und Volumen des
Transportraumes werden somit reduziert.

i e

1

= Arr / Apg < 1,variabel

Hat der FUllwagen seinen vorderen Umkehrpunkt erreicht, ist der FUllkasten
unterfldchig. Die RUckwand bleibt in dieser Position bis zum Abschluss des FUllens fixiert.
Erst vor der erneuten Beschickung des FUllwagens mit Betongemenge wird die
RUckwand wieder in ihre Ausgangsposition zurickgeschoben. Mit der so variabel
gestalteten Grundfldche des Transportraumes wird die Hohenreduzierung  der
Gemengesdule im Fullkasten wdhrend des Fullens reduziert. Gleichzeitig wird die
Uberdeckung der hinteren Zeilen des FUllraumes durch den Fillkasten verkUrzt. Im
Ergebnis steht die VergleichmdBigung der koordinaten- und zeitbezogenen
Druckfunktion am Boden des Fullraumes.
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6.1.2.2 Maschinentechnische EinflussgréBen

- FUllwagen

Neben der Dimension des Transportfraumes bestimmen die Form und die Aktionen des
FUllwagens sowie dessen Einbauten den Transport- und Verteilungsprozess wdhrend
des FUllens. GroBen und Formen kdnnen mit den geometrischen MaBen und Form-
faktoren beschrieben werden. Die Aktfionen des FUllwagens und dessen Einbauten
werden durch die BewegungsgréBen Weg s , Geschwindigkeit v und Beschleunigung
a definiert. Folge und Dauer der Aktionen kdnnen in Interakfionsdiagrammen
zusammengefasst werden.

- Vibrationssystem

Starzeitpunkt, Bewegungsfunktion und Dauer der Vibration beeinflussen die
Homogenitdt der FUllung. Wesentliche StellgréBen in der Produktion sind Erreger-
frequenz und Erregerkraft. In Abhdngigkeit von mitschwingender Masse, Spaltmal und
Formaufspanndruck stellen sich unterschiedliche Bewegungsfunktionen an Unterlags-
brett, Formunterteil und gegebenenfalls am FUllwagen ein. Die Quantifizierung der
Bewegungsfunktionen erfolgt im Wesentlichen durch die Darstellung der Beschleu-
nigungs-Zeit-Funkfionen und der Frequenzanalyse. KenngréBen zur Beschreibung der
Vibrationsverdichtung werden ausfUhrlich in [36] beschrieben.

6.1.2.3 Stoffliche EinflussgréoBen

Die stoffichen EinflussgroBen auf das Verarbeitungsverhalten von  steifen
Betongemengen sind weitestgehend bekannt. Die Art der Ausgangsstoffe, deren
Mengenanteile, die Mischgute und der Grad der Hydratation beeinflussen daos
Verarbeitungsverhalten des Betongemenges. Die Einwirkung der Gemengeeigen-
schaften auf die erreichbare Homogenitat der FUllung ist unstrittig. KenngréBen zur
Charakterisierung des Verarbeitungsverhaltens hingegen sind mangels geeigneter
PrUfverfahren insbesondere fUr steife Gemenge nicht ausreichend verfUgbar. Bekannte
Messmethoden zur Bestimmung von Stoffkennwerten und Modelle zur Beschreibung des
Verarbeitungsverhaltens von Betongemenge werden ausfGhrlich in [37],[38]
beschrieben.

Im industriellen Routinebetrieb zeigt sich ausschlieBlich der Wassergehalt des
Betongemenges als ndherungsweise verldssliche KenngrdéBe zur Regulierung der
Verarbeitbarkeit. Insbesondere jedoch bei KorngréBenschwankungen der Bindemittel
und Zusatzstoffe variiert die Oberfldche innerhalb des Betongemenges duBerst stark
und relativiert die Eignung des Wassergehaltes zur Beschreibung der Verarbeitbarkeit.
In diesem Fall Ubernimmt die subjektfive Beurteilung des Anlagenbedieners die
Regelung der Gemengekonsistenz. Die Entwicklung von Verfahren zur  repro-
duzierbaren Messung und Regelung der Verarbeitbarkeit wdhrend der Produktion von
Betonwaren ist Gegenstand der derzeitigen Forschung.

Der Einfluss der Zusammensetzung, des Wassergehaltes und des Hydratationsgrades des
Gemenges sowie der Einfluss von Betonzusatzmitteln auf die FUllgute bleiben in der
vorliegenden Arbeit unter Vorraussetzung eines optimalen Betongemenges
unbeachtet.
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6.2 Phdnomenologische Betrachtungen

In der industriellen Produktion kdnnen verschiedene Phdnomene beobachtet werden.
Nachfolgend werden die Wirkungen von Barrieren und vibrationsverursachte Phé&no-
mene im FUllraum beschrieben.

- Formstege und Formeinbauten als Barrieren im Flllraum

Stege im Formunterteil parzellieren den FUllraum. Formeinbauten wie beispielsweise
Kerne und Kernhalter im FUllraum generieren definierte Hohlrbume im Frischbeton-
korper. Die Stege und Einbauten senkrecht zur Fahririchtung des FUllwagens bilden
Barrieren im FUllraum.

Mit der linearen Vorwdartsbewegung des FUllwagens wird das Gemenge auf eine
Transportgeschwindigkeit vz beschleunigt. Erreicht der Flllkasten den FUliraum, drangt
das Gemenge unter Gravitation in die Form. Die horizontalen und vertikalen
Bewegungen Uberlagern sich in dieser Phase. Es ergibt sich fUr das einfallende
Gemengeagglomerat die in Abbildung 6.3 dargestellte Wurfparabel.
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Abbildung 6.3: Darstellung der Bewegungsbahn eines Gemengeagglomerates beim Eintritt
in den leeren zu fUllenden Raum

Treffen die Gemengepartikel im oberen Bereich des FUlraumes auf eine Barriere,
kommt es zum Stau an diesem Hindernis. Das Gemenge wird durch die fortschreitende
Bewegung des Fullwagens an der Barriere verdichtet. Die Abbildung 6.4 stellt diese
Situation im Grenzbereich zwischen FUll- und Transportraum dar. Ahnliche Phdnomene
sind aus Untersuchungen und Simulationen zur Dynamik granularer Systeme bekannt. In
[39] werden diese als Wechselwirkung eines granularen Stromes mit einem Hindernis
bezeichnet.
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AN

verdichtete Zone
vor der Barriere

Abbildung 6.4: Wechselwirkung zwischen Fullkasten, Formsteg und Betongemenge wdhrend
des Uberfahrens des zu fUllenden Raumes

- Scherebene zwischen dem eingefillten und dem ausfahrenden Betongemenge

Bei groBfladchigen, flachen FUlrdumen ohne Barriere kdnnen Teile des bereits in den
FOllraum eingebrachten Gemenges mit dem noch gefUliten, ausfahrenden FUllkasten
wieder herausgeldst werden. Dieser Effekt verstarkt sich mit zunehmender Transport-
massenkennzahl und zunehmender Gemengefeuchtigkeit. Dichteunterschiede
verbunden mit Strukturstérungen stehen vor allen bei der Produkfion von Platten im
Ergebnis. Barrieren im FUlraum vermindern diesen Effekt. Die Abbildungen 6.5 und 6.6
stellen zwei unterschiedliche Konstellationen, mit und ohne Barriere, bei n&herungsweise
gleichem FUllraum gegenuber.

e ] ——

N\

o) o)

EA‘JEF" &.;’fﬂ‘t f;z"—-ﬁ"‘u ﬂ[ Vg

't"'..gﬁ_..r‘ ‘-‘?

‘i‘..-

e’
%

Flilltraum

Abbildung 6.5: GroBficGichiger FUlllaum ohne Barriere — FUllwagen auf der
RUckfahrt in die Grundstellung
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Abbildung 6.4: Fullraum mit einer Barriere — FUllwagen auf der
Ruckfahrt in die Grundstellung

Im FUllraum ohne Barriere, sieche Abbildung 6.5, kann die Scherebene partiell deutlich
unter die FUllraumhoéhe absinken. Enthdlt der gleiche FUllraum formatbedingt eine
Barriere, wird das Absinken der Scherebene reduziert.

Die systematische Untersuchung dieser Phdnomene steht noch aus. Die Analyse der
Wechselbeziehungen zwischen dem bereits in den FUllraum eingebrachten, vor-
verdichteten Betongemenge und dem im Transportraum bewegten Betongemenge
sowie die Wechselbeziehungen zwischen dem Betongemenge und den Interaktionen
des FuUllwagens, des Schittelrostes und des Abstreifers sind Aufgabe zukUnftiger
Forschung. Ihre Kenntnis ist Vorraussetzung fur die zielgerichtete Optimierung von Design
und Bewegungsfunktionen des FUllwagen:s.

- Vibrationsverursachte Phdnomene

Die Uber die verschieden ausgeformten Stege und/oder Formeinbauten in den
FOllraum eingetragenen Schwingungen k&nnen rotatfionsartige Transportstrémungen
verbunden mit Entmischung im Gemenge erzeugen, dies insbesondere dann, wenn ein
bestimmter FUllungsgrad innerhalbb der Zelle erreicht wurde. Strukturstérungen im
Frischbeton stehen im Ergebnis. Ahnliche Phdnomene sind aus Untersuchungen und
Simulationen zur Dynamik granularer Systeme bekannt. In [39] werden diese
Phdnomene als Konvektion und KorngréBensegregation bei vertikaler oder horizontaler
Vibration bezeichnet. Die Abbildung 6.7 zeigt Konvektionsmuster, die mit Hilfe einer
Molekulardynamiksimulation erzeugt wurden. Die sich im Umfeld des Formsteges
ausbildende Struktur der Materialrotation stimmt mit dem in Betonsteinformen
beobachteten Phdnomen Uberein.

Aufgabe der zukUnftigen Forschung wird es insbesondere sein, opfimale
Bewegungsfunktionen fUr die Vibration bei unterschiedlichen Fullaufgaben zu ermitteln.
DarUber hinaus sind die Formunterteile konstruktiv so zu gestalten, dass ein definiertes
Schwingungsverhalten sichergestellt wird. Nur so kann ein reproduzierbarer Eintrag der
Vibration in den FUll- bzw. Verdichtungsraum sichergestellt werden. Einen beispiel-
gebenden Ansatz  zur Homogenisierung des  Schwingungsverhaltens  von
Formunterteilen stellt die Entwicklung des in [40] beschriebenen Formdesigns dar.
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%\\\_, /%‘\]Ett\j/} Abbildung 6.7:
\ NI Konvektionsmuster im Ergebnis
T vertikaler Vibration im Rahmen

...... ‘ einer zweidimensionalen
Molekulardynamiksimulation
( Quelle: POSCHEL [39] )

6.3 Erste Modellbildung an Hand der beobachteten Phdnomene

Unabhdngig von der Vielzahl der moglichen Einflussfaktoren zeigen die Ergebnisse des
Kapitels 5, die gréBte Signifikanz fur die Korrelation zwischen FUllmasse m; und den
Lellenkoordinaten (Zeilen- und Spaltenlage) an. Die Lage der Zelle innerhalb der Martix
bestimmt dabei im Wesentlichen die GréBe der erreichten FGllimasse. Die Ursache dafur
ist in der geradlinig fortschreitenden Bewegung des FUllwagens und dem dabei
absinkenden FUllstand im  FUllkasten begrindet. Die in [14] beschriebenen
Untersuchungen haben ergeben, dass zwischen dem Start des KernfUllwagens aus der
Grundstellung bis zur RUckkehr in die Grundstellung durchschnittlich 3,34 Sekunden
vergehen. Der maximal ermittelte Wert betréagt 3,20 Sekunden. Die Gemengeschuttung
im FUllkasten drUckt wahrend der Zeit des Uberfahrens in die Zellen des zu fillenden
Raumes. Der Weg des FUllwagens, die Zeit der Uberdeckung und der aus der
Uberdeckung resultierende Druck werden im Folgenden als

e Uberfahrweg Sy,
e Uberdeckungszeit ty,

e Uberdeckungsdruck Po

bezeichnet. In Abhdngigkeit vom FUllstand und der Uberdeckungszeit gestaltet sich je
nach Lage der Zelle die Druck- Zeit- Funktionen sehr unterschiedlich.

6.3.1 Zellendruckmatrix (ZDM)

Im Folgenden wird ein erster, stark vereinfachter zweidimensionaler Modellansatz zur
Detektierung der unterschiedlichen Uberdeckungszeiten und unterschiedlichen
Uberdeckungsdricke am Boden der unterschiedlichen Zellenzeilen entwickelt. Das in
der Tabelle 6.3 dargestellte Modell geht zun&chst idealisiert davon aus, dass sich das
einzufillende Gemenge wie eine ruhende Newtonsche FlUssigkeit verhdlt. Ein
gleichfl&chiger FUllwagen wird in mehreren Schritten aus seiner Grundstellung heraus
Uber einen einfach parzellierten FUlraum bewegt. Die Transportmassenkennzahl wird
fOr das virtuelle Experiment mit 4 gewdhlt. Jede dargestellte Position des FUllkastens
Uber dem FUlraum wird als eine statische Momentaufnahme betrachtet. In der
Zellendruckmatrix wird fUr jede FUllkastenposition das Druckprofil in den Zellenzeilen
erfasst. Wird eine Zelle vom Transportraum Uberdeckt, wird dies in der Matrix phasen-
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und zellenbezogen blau gekennzeichnet. Mit abnehmendem Druck wird die Farbe
aufgehellt. Mit den in der Tabelle 6.2 gezeigten Beispielen werden exemplarisch 3 von
insgesamt 15 betrachteten FUllwagenpositionen mit den entsprechenden Zellendruck-
matrizen abgebildet. Die Ubersicht in der Anlage 6.1 zeigt alle Positionen und Matrizen
im Uberblick.

Tabelle 6.2 : Schema zur idealisierten Beschreibung der ersten FUllstufe

T3 A Position 1

LA
o @ﬁ’@f_‘f Der Fiillkasten ist aus
s _“-",-"ij seiner Grundstellung heraus
Uber die 1. Zellenzeile
gefahren. Das Gemenge ist
in die Zelle eingeflossen und

fullt diese vollstandig aus.

Phase | 0 v2 | v3|v4 | vE | V6 | V7|28 |29 |210|z11|212 | 213 |z14 | E

Die Zellendruckmatrix zeigt
fur diese Position des
Flllkastens die tberdeckte
Zeilenzelle 1 mit maxima-
lem Uberdeckungsdruck an.

l:; Position 7

Der Flllkasten Gberfahrt die
6. Zeilenzelle bis zum
vorderen Umkehrpunkt.

Die Zellendruckmatrix zeigt
in dieser Position alle Zellen
Fullstand im Fullkasten nicht
mehr abnimmt, bleibt der
Uberdeckungsdruck gegen-
Uber der Position 6 auf dem
gleichen Niveau.

Position 13

Der Flllkasten ist auf dem
Rickweg in seine Grund-
stellung. Er tGberdeckt in

dieser Position nur noch die
1. Zeilenzelle.

v7 [ 28 | 20 [210 [ 211 [ 212 [N 214 ] E Die Zellendruckmatrix
verdeutlicht zusammenge-
fasst die auBerst differenten
Uberdeckungszeiten und
Uberdeckungsdriicke in den
unterschiedlichen Zellen-
zeilen.

~ 35s
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Die im Ergebnis der virtuellen FUllung entstandene Zellendruckmatrix detektiert die orts-
und zeitabhdngig unterschiedlichen Bedingungen innerhalb des zu fUllenden Raumes.
Dabei wird unter anderem deutlich, dass die Uberdeckungszeit der in Fertigungs-
richtung zuletzt erreichten Zeilenzelle é nur etwa ein Viertel der Uberdeckungszeit der
Leilenzelle 1 betragt.

6.3.2 Zellendruck-Zeit-Funktion ( ZDZF)

Mit dem gewdhlten, stark vereinfachten Modell wird der Druck am Boden des
FOllraumes ausschlieBlich durch die Hohe der Gemengesdule bestimmt.  Mit der
Reduzierung des FuUlistandes im FUllkasten sinkt der Druck am Boden der Zellen
proportional ab. Das Diagramm in der Abbildung 6.8 stellt die Entwicklung des
FUllungsgrades in dem gleichfl&dchigen FUllwagen fUr alle Positionen der ersten Fullstufe
dar. Die Ordinate zeigt zusatzlich das Verhdlinis zwischen der Fullhéhe im FUllkasten und
der FOllraumhohe an.

relative Flillhbhe A
hTR /hl"R
4 |
3
2
Fllwagen vor Fillwagen zuriick
1
I
A& ola] |+ s]e[e]ele]ala|s]E] ~ . ..
Héhe des L2|2]|2]2|2(2]2]2[2]2]2|2 Position des
. 3{3|3|a|3]3|3[3]3]|3]3 Flillkastens
Fiillraumes 4|4 |a|a|a|a|a|a]|4]|4
her —s5|5|5([5]|5[5|5|5]5
L {6|6|6|6]|6[6]|6]6
Zunehmende Flillung der
Zeilenzellen

Abbildung 6.8: Darstellung der FUllhGhe im Transportraum in Abhdngigkeit von der erreichten
Position des Fullkastens

Der Verlauf der ZDZF am Boden des zu fullenden Raumes wird bei gleichfléchigen
FOllwagen durch die drei Abschnitte gekennzeichnet.

Abschnitt 1:

Der FUllkasten Uberdeckt zunehmend den FUlraum wdahrend der Fahrt in Fertigungs-
richtung. Der FUllungsgrad im Transportraum fallt ab.
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Abschnitt 2:

Der FUllkasten Uberdeckt abnehmend wdhrend der RUckfahrt in Grundstellung. Der
FOllungsgrad im Transportraum bleibt ndherungsweise konstant.

Abschnitt 3:

Der FuUllkasten Uberdeckt nicht mehr den FUllraum. Der Druck am Boden des Fullraumes
fallt sprunghaft ab und wird ausschlieBlich durch die gefllite Masse m; bestimmt.

Die Abbildung 6.9 zeigt die mit Hilfe des virtuellen Modells erzeugten ZDZF der
Leilenzellen 1, 4 und 6 mit sehr unterschiedlichen Druckverldufen im Folgenden auch als
Druckprofile bezeichnet.

relativer Druck p Zeilenzelle 1

am Boden A
der Zelle
N Zeilenzelle 4
Zeilenzelle 6
—
0 t 1 o2 3 & 35 t, _
! ? 3 ¢ Fahrzeit des
Fullwagen vor Fullwagen zurick Ohne Fiillwagens
Uberdeckung t[s]
Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3

Abbildung 6.9: Darstellung der Zelledruck-Zeit- Funktion fUr
die Zeilenzellen 1,4 und 6 des Modells

Die Gegenuberstellung der Funkfionen detektiert die duBerst unterschiedlichen
Verhdltnisse wahrend des Flllprozesses in den verschiedenen Zeilen. Uberdeckungs-
dricke und Uberdeckungszeiten variieren im Ergebnis der Kinematik des FUllwagens
ort- und zeitbezogen. Zur Quantifizierung der unterschiedlichen Funktfionsverldufe kann
der FlGcheninhalt 4zpz- zwischen dem Funktionsgraphen p und der Abszisse bei p=0,
im Folgenden auch als mittleres Druckprofil bezeichnet, genutzt werden. Diese
berechnet sich fUr die aus dem virtuellen Modell erzeugten Funktionen aus der Summe
der 3 bestimmten Integrale, die fur jeweils einen FUllungsabschnitt stehen. Zur
Berechnung des mittleren Druckprofils fur die in der Abbildung 6.8 gezeigte Zelle 1
ergibt sich die folgende Gleichung

Ay = j p(t)dt + j p(t)dt + j p()dt . (6.1)
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6.3.3 Wechselbeziehungen zwischen Zellendruck-Zeit-Funktion und FUllmasse

Die in einer Zelle ereichte FlOllmasse m; ist das Produkt aus dem einflieBenden
Massenstrom mi; und der EinflieBzeit ¢, des Gemenges

m =mg; - t; (6.2).
Der einflieBende Massenstrom berechnet aus

Mg =P " Vo * Az (6.3).

Dabei steht ps; fur die Dichte des Gemengestromes, v fUr die FlieBgeschwindigkeit
des Gemengestromes und Ay fir die Grundfladche der zu fUllenden Zelle.

Die EinflieBgeschwindigkeit berechnet sich nach Torricelli aus

Ve = 2gh, (6.4).

Dabei steht g fUr die Erdbeschleunigung und hzy fUr die FOIIhdhe im Transportraum Uber
der Formzelle. Mit der Zusammenfassung der Gleichungen (6.2) bis (6.4) ergibt sich fir
die Berechnung der FGllmasse

m,=p; * A28h, * A, - t; (6.5).
EinflieBzeit und Uberdeckungsdruck beeinflussen signifikant das Ergebnis.

Bei realen Fullprozessen in Steinformmaschinen wirken zusétzlich Reibung und Viskositat
des Betongemenges. Diese werden die EinflieBgeschwindigkeit des Gemenges deutlich
reduzieren. DarUber hinaus werden Schubspannungen durch Fullkasten und
Schuttelrost in das einzufillende Gemenge eingetragen. Die FUllhdhe innerhalb des
Transportraumes variiert und gestaltet den Uberdeckungsdruck unterhalb des
FUllkastens entsprechend unterschiedlich. Diese Einflisse werden die FlieBprofile
innerhalb des Transport- und Fillraumes wdhrend der FUllung variieren lassen und den
Verlauf der zellen- und zeitbezogenen Druckfunktion zusatzlich Uberlagern.

/DZF als Indikator fUr die GUte des Prozessverlaufs

Ausgehend von der ersten Modellbildung sind fur eine optimale FUllung, Geometrie und
Bewegungsfunktion(en) des Fullkastens so zu gestalten, dass der Uberdeckungsdruck
und die Uberdeckungszeit fir alle zu fUllenden Zellen méglichst gleich sind. Im Idealfall
bilden alle Zellen die gleiche Druck-Zeit-Funktion ab.

Die Druck-Zeit-Funktion am Boden der Zellen kann im Verlauf von numerischen und
realen Experimenten erfasst werden. Im Rahmen der in den Kapiteln 7 und 8
beschriebenen Experimente zur Bestimmung der Massen- und Druckverteilungen wird
auch die Korrelation zwischen der erreichten Fillmasse m; und der Druck-Zeit-Funktion
in den Zellen untersucht. Es wird sich zeigen, ob die Aufnahme der ZDZF wé&hrend des
FUllens von Betongemenge bei der Herstellung von Betonsteinen tatsdchlich als
Indikator fur die GuUte des Prozessverlaufs und damit fUr die Prozessopfimierung
geeignet ist.
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7. Numerische Modellierung des Fillprozesses unter Anwendung der Diskrete-
Elemente-Methode (DEM)

7.1 Grundgedanke und Anwendungen

Das Verhalten des Betongemenges wahrend des FuUllprozesses konnte bisher nur durch
Beobachtungen der realen Prozesse untersucht werden. Die komplexen mechao-
nischen Vorgdnge wdahrend der FUllung schlieBen eine vollstGdndige analytische
Berechnung aller im Prozessraum entstehenden Massenstrome nahezu aus. Zur
systematischen Analyse sind duBerst umfangreiche und aufwdndige experimentelle
Untersuchungen notwendig. Diese wurden zusdtzlich dadurch erschwert, dass es
wdahrend des realen FUllprozesses kaum Einblick in den Transport- und FUllraum einer
Steinformmaschine gibt.

Die numerische Modellierung von Transport- und Lagerprozessen unter Anwendung der
DEM etabliert sich zunehmend als Alternative zu aufwdndigen experimentellen
Untersuchungen. Ein besonderer Schwerpunkt in der Nutzung und Weiterentwicklung
der DEM hat sich im letzten Jahrzehnt auf dem Gebiet der Schittguttechnik entwickelt.
Die virtuellen Modelle machen die Prozesse transparent. So kdnnen die Wechsel-
beziehungen zwischen den Lager- und/oder Férdereinrichtungen und den Stromen der
als diskrete Elemente betrachteten Partikel realitGtsnah abgebildet werden. Dabei wird
die DEM im zunehmenden MaBe nicht nur fUr die Beschreibung der Partikelstrome,
sondern auch fur die Konstruktion und Dimensionierung der Maschinen und
Anlagentechnik genutzt. Die in diesem Zusammenhang verdffentlichte, im Folgenden
beispielhaft genannte Literatur gibt eine ausfUhrliche und Ubersichtliche Beschreibung
zur Methode der DEM und deren Anwendung [40],[41].[42].[43]. [44].[45].[46].

Die ErschlieBung der DEM fUr die Simulation der Verarbeitungsprozesse von Beton-
gemengen ist Gegenstand der derzeitigen Forschung. Wesentliche Grundlage bilden
umfangreiche Untersuchungen zur Modellierung der rheologischen Eigenschaften des
Betongemenges [47], [48]. Die Definition geeigneter KenngréBen und die richtige Wahl
der Betfrage sind die Voraussetzung fur ein realitGtsnahes Simulationsergebnis.

Die Anwendung der DEM fUr die Simulation der Verarbeitung von Betongemengen war
auf Grund der begrenzten Rechenkapazitdt noch bis Mitte der 90er Jahre stark
eingeschrankt. Bis dahin war insbesondere die Partikelanzahl fUr die numerische
Simulation so stark limitiert, dass keine brauchbaren Ergebnisse generiert werden
konnten. Erst mit der Entwicklung schneller, hochleistungsféhiger handelsublicher
Rechentechnik konnte die DEM auch fUr die Simulation des Verarbeitungsverhaltens
von Betongemengen erschlossen werden. Eine vollstindige Abbildung des realen
Partikelsystems wdhrend der Beflllung einer Betonsteinform ist jedoch auch mit der
gegenwartig zur VerflUgung stehenden, konventionellen Rechentechnik nicht méglich.
Viel zu groB ist die Partikelzahl innerhalb des zu transportierenden und zu flllenden
Betongemenges wahrend eines Fertigungszyklus. FUr die Erstellung eines Rechenmodells
zur Beschreibung des FUllverhaltens ist es daher zwingend notwendig, eine Abstraktion
zu wdahlen, bei welcher das Rechenergebnis bei akzeptabler Rechenzeit eine
ausreichende Realitatsndhe erreicht.

7.2 Grundlagen der Diskrete-Elemente-Methode

Die am meisten verbreitete Methode zur Berechnung der Dynamik von Partikelsystemen
ist die Molekulardynamiksimulation (MD). Unter MD versteht man die zeitabhdngige
Lésung der Newtonschen Bewegungsgleichungen fur alle Elemente eines ruhenden
oder bewegten Systems [39]. Basierend auf der Molekulardynamiksimulation wurde
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von Cundell und Strack [49] die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) Ende der 70er Jahre
entwickelt. Zur Beschreibung

e der Stoffeigenschaften der Elemente,
e der Wechselwirkungen der Elemente untereinander und
e der Kopplung der Elemente mit anderen Feldern

werden Gesetze der Mechanik genutzt.

FUr jedes der N Elemente des Systems werden der Gesamtheit aller angreifenden
Kr&fte eine Bilanz aufgestellt und die resultierenden Bewegungsgleichungen

ma, =F, (i=1...N) fiir Translation (7.1)
J.a. =M, (i=1...N) fiir Rotation (7.2)
geldst. Die zeitliche Integration der Gleichungen ( 7.1 ) und ( 7.2 ) kann mit

unterschiedlichen numerischen Verfahren erfolgen. Im Ergebnis der Integration werden
fUr jedes Element die Trajektorien berechnet. Diese beschreiben mit den als Funktion
der Zeit gegebenen Koordinaten und BewegungsgroBen die Bewegung eines
Elementes im Raum. Mit der stefigen zahlreichen Wiederholung dieser Berechnungen
kbnnen komplexe Transportprozesse simuliert werden. Die schematische Darstellung in
der Abbildung 7.1 stellt den Berechnungszyklus in einem DEM-Programm dar.

neue Partikel- und Wandposition und Kontaktpunkte

£ 30

Lésung der Newtonschen Anwendung des Kraft -
Bewegungsgleichungen Verformungs - Gesetzes
fur jedes Partikel fur jeden Partikelkontakt

in Abhangigkeit vom

_ Kontaktmodell
berechnete Kréfte und o
Momente Relativbewegung
Kontaktkrifte

Abbildung 7.1: Berechnungszyklus in einem DEM-Programm (Quelle: [50])

Auf kontinuumsmechanischen Ansatzen basierende Simulationsmethoden sind bei der
Darstellung schuttgutmechanischer Vorgdnge Grenzen gesetzt, da sie wichtige
EinflussgréBen wie Packungsstruktur und Partikelform und damit den quasi diskreten
Charakter  beispielsweise  erdfeuchter  Betongemenge  nicht  ausreichend
berUcksichtigen kdnnen. Ein ruhendes Gemenge, das zundchst festkdrperdhnliche
Eigenschaften aufweist, verhdlt sich nach dem Ubergang zum schnellen FlieBen eher
wie eine FlUssigkeit. Dieser Ubergang l&sst sich mit den klassischen auf kontinuums-
mechanischen Modellansdtzen basierenden Methoden nur sehr unbefriedigend
erfassen [39].Im Gegensatz zu den kontinuumsmechanischen Betrachtungsweisen ist es
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bei der DEM darUber hinaus nicht notwendig, das mikroskopische FlieBverhalten des
Partikelsystems zu kennen.

Im Diskreten-Elemente-Modell werden Partikel eines Gemenges ndherungsweise durch
einfache Koérpergeometrien, wie z.B. Kugeln, dargestellt. Komplexere Elementeformen
kdnnen durch die starre Verbindung mehrerer Partikel zu einem Element erzeugt
werden. Mechanische Modelle zur Beschreibung der grundlegenden Stoffeigen-
schaften der Elemente, der Wechselwirkungen zwischen den Elementen und
Kopplungen der Elemente mit anderen Kraftfeldern kdnnen durch eine Feder, einen
Dampfer oder ein Reibelement dargestellt werden. Die Abbildung 7.1 stellt die
unterschiedlichen mechanischen Modelle gegenuber.

Elastisch Viskos Plastisch
HOOKE Element NEWTON Element ST.VENAT Element
Feder Dampfer Reibelement Legende:
F Deformationskraft
Fr Fr Haftreibungskraft
[~ z Fr v, F
N A A A_E P Y P Fr Fedemickstlirat
/ KA ’ Fw Widerstandskraft
.
v=0 fiir F < Fy

Abbildung 7.2: Mechanische Modelle fUr die Beschreibung der
Deformationseigenschaften (Quelle: [51])

Die unterschiedlichen mechanischen Modelle kénnen in der DEM miteinander zu
komplexen Kontaktmodellen kombiniert werden. Die schematische Darstellung in der
Abbildung 7.3 zeigt exemplarisch die Kombination der oben genannten mechanischen
Modelle in Parallel- und Reihenschaltung an den Kontaktpunkten zweier Kugeln.

Abbildung 7.3 : Beispiel eines Kontaktmodells fUr die DEM mit Federn, D&mpfer und
Reibelement

7.3 Simulationssoftware Particle Flow Code in 3Dimensions (PFC3D)

Particel Flowe Code in 3 Dimensions ist ein klassisches, auf der DEM basierendes
Programm zur numerischen Modellierung von komplexen Systemen. Hersteller ist die
Firma Itasca aus Minneapolis (USA). Die Grundelemente des Programms sind 3
dimensionale kugelférmige Elemente und 2 dimensionale Wandelemente. Geometrisch
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komplizierte Strukturen kdnnen durch den Zusammenschluss mehrerer Kugel- oder
Wandelemente erzeugt werden, welche wiederum eigenstdndige Grundelemente
abbilden.

Die Elemente selbst sind in der PFC3D nicht deformierbar. Spannungsbedingte
plastische oder elastische Deformationen werden durch Relativbewegungen der
Elemente zueinander abgebildet. Dabei verschieben sich die Kugeln gegebenenfalls
ineinander. Es kommt zu einer Raumuberschneidung mit einer entsprechenden
Volumenreduzierung. Die Abbildung 7.4 beschreibt die Verschiebung zweier Kugeln
infolge Normalkraft. Die Summe der Massen beider Kugeln bleibt nach der
Verschiebung erhalten. Die Summe des Volumens beider Kugeln wird um das
gemeinsame Teilvolumen reduziert. Die GroBe des VerschiebungsmaBes 4k infolge der
Normalkraft wird durch die im Modell fur die Kugeln vereinbarten Stoffparameter

bestimmt.
L
A
Ah
v

Fy
m1+m2 = m1+m2
VitV > Vit Vy-Vig

Abbildung 7.4 : Darstellung des Deformationsverhaltens von kugelférmigen
Partikeln im PFC3D

Neben der Anwendung vordefinierter Kontaktmodelle des PFC3D besteht die Option,
unter Nutzung der internen Programmiersprache zusatzliche Mikroparameter zu
implementieren. Durch die frei wahlbare Anordnung, Verbindung und Wechselwirkung
der Grundbausteine wird es mdglich, die unterschiedlichsten physikalischen Systeme zu
modellieren. Eine komprimierte, gut verstdndliche Beschreibung des PFC3D als
Werkzeug fUr numerische Modellierung wird durch CUNDELL [52] gegeben. Die
ausfGhrliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen sowie der Parametrierung
erfolgtin [50].

7.4  Entwicklung und Kalibrierung des Basismodells

Am IFF Weimar e.V. wurde unter Anwendung der DEM-Software PFC3D erstmals ein
Simulationsmodell zur Visualisierung des FUllprozesses entwickelt. Ziel dabei war es
insbesondere, geeignete Methoden zur Parametrierung der mikromechanischen
Eigenschaften zu entwickeln, die eine realitGtsnahe Abbildung des Betongemenges
mit seinen thixofropen Eigenschaften erlauben. Dies setzt ein umfangreiches
Grundwissen Uber die rheologischen Eigenschaften von Betongemengen und
entsprechende geeignete KenngroBen zu deren Quantifizierung voraus. Im Vorfeld der
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Untersuchungen wurden umfangreiche Grundlagenforschungen am IFF zu diesem
Thema durchgefGhrt. In [47] werden ausfUhrlich EinflussgroBen sowie Methoden zur
Beschreibung und Messung des Verarbeitungsverhaltens von Betongemengen
dargestellt.

Eine ausreichend realitGtsnahe Abbildung des FlieBverhaltens des Betongemenges
unter ausschlieBlicher Nutzung der im PFC vordefinierten Kontaktgesetze ist nicht
moglich. Daher werden unter Nutzung der internen Programmiersprache des PFC3D
zusatzlich Module zur Parametrierung erarbeitet und in die Simulationssoftware
implementiert. In Simulationstests werden ausgewdhlte mikromechanische Parameter
schrittweise variiert. Die virtuellen Ergebnisse werden den realen Ergebnissen, die mit
einer eigens fUr die Kalibrierung der Simulationsparameter entwickelten
VersuchsfUlleinrichtung erzielt wurden, gegenUbergestellt. Die Parameter werden so
lange variiert, bis das makromechanische Verhalten hinreichend durch die Simulation
wiedergegeben wird. Die Abbildung 7.5 und 7.6 zeigen die FUllversuchseinrichtung zur
Kalibrierung der Simulationsparameter. Zur prézisen Realisierung der im PFC3D
definierten Bewegungsfunktionen, ist der lineare Antrieb des FUllkastens servomotorisch
ausgefihrt. Um das FlieBverhalten wéhrend des Flllens besser beobachten zu kénnen,
wird das Gemenge unterschiedlich eingefarbt und separiert in den Transportraum
eingebracht. Die vordere Wand des Fullkastens ist transparent und erméglicht eine
visuelle Begutachtung der sich wahrend des Prozesses ausprdgenden FlieBprofile. Die
einzelnen Zellen des parzellierten FUllraumes bilden geschlossene Behdlter, welche zur
Verwiegung der eingeflllten Massen aus dem Formenkasten herausgenommen
werden kénnen. Die Kalibrierung erfolgt durch Vergleich der sich im numerischen und
im realen Experiment ausbildenden FlieBprofile und der erreichten Fillungskennzahlen.

Die mikromechanischen Parameter, welche eine ausreichende makromechanische
Ubereinstimmung zwischen numerischem und realem Experiment generieren, werden
fur die nachfolgenden Simulationen des FUllprozesses und der FUllgUte Ubernommen.
Eine ausfUhrliche Beschreibung der Parametrierung und eine Zusammenstellung der
Wertebereiche, die fUr die folgenden numerischen Experimente zum FUllprozess
verwendet wurden, findet sich in [53].

Linearantrieb

”

Abbildung 7.5: Versuchseinrichtung zur Kalibrierung des FlieBverhaltens von Betongemenge
wdhrend des Fullens

Fiillkasten

Formunterteil
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Abbildung 7.6: Detail der Versuchseinrichtung mit transparentem Fillkasten

7.5  Abbildung des realen Fullsystems im numerischen Modell

Auf der Grundlage des am IFF Weimar e.V. entwickelten Basismodells, welches das
Verhalten des Frischbetons approximiert, wird die Simulation des Gesamtprozesses bei
weiterer Anndherung an die Praxisbedingungen durchgefuhrt. Die Aufgaben der
Simulation sind es,

e den Verlauf des FUllprozesses durch eine Computer-
animation detailliert und transparent darzustellen,

e mit der Berechnung der Druck-Zeit-Funktfion fUr alle Zellen
erstmals den Prozessverlauf zu quantifizieren und

e die numerische FUllungsgUte der im industriellen Routine-
betrieb bzw. der im Verifizierungsexperiment gemessenen
FUllungsgute gegenUberzustellen.

Die Nachbildung des realen Prozesses hat das Ziel, eine Grundlage fir die
Untersuchung kausaler Wechselbeziehungen zwischen der FUllaufgabe, der FuUllaus-
ristung und dem Prozessverlauf bzw. dem Prozessergebnis zu schaffen. Die Simulation
wird dabei zundchst auf die Abbildung der FUllstufe 1T ohne FuUllvibration beschrénkt.

7.5.1 Betongemenge

Die vollzdhlige Abbildung aller Partikel des einzubringenden Betongemenges,
bestehend aus Bindemittel, Zusatzstoffen und Gesteinskdrnungen, ist fir das numerische
Experiment nicht moglich. Zu groB ist die Partikelzahl des innerhalb eines FUllzyklus zu
bewegenden Gemenges. Bei der gewdhlten Transportmassenkennzahl von 5 betragt
die Gemengemasse im FuUllkasten fUr die gewdhlte FUllaufgabe in der Realitat etwa
700 kg. Das entspréche bei einer Kernbetonrezeptur mit 300 kg Bindemittel und einer
Sieblinie der Gesteinskdrnungen mit  d,.. = 16 mm einer Partikelzahl von 42 Billionen !
Partikelzahlen in dieser GréBenordnung sind gegenwdrtig nicht mit auf der DEM
basierenden Programmen darstellbar.
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Um das Gemenge frotzdem ausreichend realistisch im numerischen Experiment
abbilden zu kénnen, wird die Gemengematrix gemdaB Abbildung 7.7 in ein grobes
Korngerust und einen imagindren Mortel differenziert. Das KorngeruUst wird durch

Korngeriist

Definition durch Geometrie,
Anzahl und Stoffkennwerte

imaginérer Mértel

Definition durch Kontaktmodell
und entsprechende
Mikroparameter

Abbildung 7.7: Teilung der Gemengematrix in KérngerUst und imagindren
masselosen Madrtel

Kugeln mit definierter GréBe und Anzahl sowie definierten Stoffeigenschaften
parametriert. Der Mortel wird durch die mikromechanischen Parameter des gewdhlten
Kontaktmodells (Abbildung 7.3) definiert. Er besitzt im Modell keine Masse. Das im
Korngerust eingeschlossene Hohlraumvolumen bleibt vollstandig leer.
Dementsprechend verringert sich die Dichte der Packung im FUllraum gegenuber dem
realen Experimenten. Die zur Beschreibung des Frischbetongemenges gewdhlten
Simulationsparameter sind im oberen Abschnitt der Tabelle 7.1 zusammengestellt.

7.5.2 FUllausrustung

Zur Abbildung der realen FUllausrustung werden Fullwagen, Tischblech, Fertigungs-
unterlage und das Formunterteil auf der Eingabeoberfldche des Simulationsprogramms
konstruiert. Als FUllaufgabe wird analog zu den Untersuchungen im industriellen
Routinebetrieb die Fertigung von 48 StUck Rechtecksteinen im Format 20/10/8 gewdahlt.
Zur Schaffung der komplexen Geometrien von Form und FUllkasten werden mehrere
zweidimensionale Wandelemente im Baukastensystem miteinander verbunden.

Die bisher beschriebenen Untersuchungen haben gezeigt, dass bei gleicher
FUllaufgabe Ausgangspositionen und/oder Dimensionen der FUllausrUstungen  sehr
unterschiedlich ausgelegt sein kdnnen. Die Abbildung 4.6 stellt maBstablich
unterschiedliche Ausgangssituationen an verschiedenen Steinformmaschinen mit
gleicher FUllaufgabe dar. Die Dimensionierung des Systems fUr das numerische
Experiment orientiert sich ndherungsweise an den in [14] aufgenommenen
SystemmaBen. Die Abbildung 7.8 stellt die fUr die Simulation gewdhlten
Geometrieparameter in der  Startposition des FUllwagens dar. Die FUllwagen-
konstruktion wird fUr das numerische Experiment vereinfacht und auf den FUllkasten mit
einem starren Rost und ohne Abstreifer reduziert.
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Abbildung 7.8: Gewdhlte SystemmaBe der FUllausrUstung fUr das numerische Experiment
(BemaBung in mm)

7.5.3 Bewegung des FUllkastens

Die linearen Bewegungen des Fullkastens werden durch die Definition der
Verschiebungsbeschleunigung, der Verschiebungsgeschwindigkeit und des Verschie-
bungsweges parametriert. FUr die  Wahl der Simulationsparameter werden die im
industriellen Routinebetrieb ermittelten Bewegungsfunktionen zu Grunde gelegt. Das
Diagramm in der Abbildung 7.9 zeigt die fUr das numerische Experiment definierte
Weg-Zeit-Funktion des FUllkastens. In der Tabelle 7.1 sind die Bewegungsparameter
zusammengestellt.
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Abbildung 7.9: Bewegungsfunktion des FUllkastens fUr das numerische Experiment
(Quelle:[ 53])

In dem numerischen Experiment wird im Bezug auf die bisherigen Untersuchungen mit
einem Berechnungszyklus die Herstellung von 48 Betonsteinen in einem Fertigungszyklus
simuliert. Zur Abbildung einer Versuchsreihe von aufeinander folgenden Zyklen wird das
numerische Experiment 10 mal unter Variation des FUllungsgrades im FUllkasten
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wiederholt. Ausgehend von der Transportmasse mpg des 1. Zyklus (Tabelle 7.1) wird vor
jedem weiteren, folgenden Zyklus die Transportmasse um 2 % reduziert. So sollen
Schwankungen der Transportmasse von Zyklus zu Zyklus in die Simulation eingehen, die
bei der Herstellung von 480 Steinen auftreten.

Tabelle 7.1: Ubersicht ausgewdhiter Simulationsparameter

Simulationsparameter Kurzzeichen Betrag MaReinheit
Kugeldichte Prugel 2300 [kg/m?]
Kugeldurchmesser iuger 12 -16 [mm]
Kugelanzahl Aol 18.026
Normalsteifigkeit Ccy 10.000 [N/m]
Gemenge
Quersteifigkeit Co 1.000 [N/m]
Normald&dmpfung Dy 0,7
Querddmpfung D, 0,7
Querreibungskoeffizient Ho 0,7
Grundfidche des Transportraumes (Fiillkasten) Agg 1,143 [m?]
Volumen im Transportraum Vir 0,43 [m?3]
Schiittvolumen im Transportraum Verr 0,40 [m?]
Fiillungsgrad im Transportraum Vir/ Vsrr 0,92 [m?]
Transportmasse Moy 374 [ka]
. . Grundfidche des Flillraumes Apg 1,0875 [m?]
Flllausriistung
Hohe des Fiillraumes (Formhéhe) hpg 0,08 [m]
Fiillraumvolumen Vir 0,0768 [m?]
je Zyklus zu filllende Masse My 61,4 [kg]
Fillfldchenkennzahl Argp/ Apg 11
Transportmassenkennzahl Mg/ My 6,1
Fiillraumkennzahl Arr/ Vg 42,5 [m™]
Fahrweg des Fiillwagens ¢ 1,15 [m]
Bewegung des | Pendelweg des Fiillwagens SpFK 0,1 [m]
Fiillkastens Beschleunigung des Fillwagens A 5 [m/s?
Fahrgeschwindigkeit des Flillwagens Vek 1 [m/s]

7.6 Simulationsergebnisse

7.6.1 Animation des FUllprozesses

Um das Bewegungsverhalten der diskreten Elemente wdhrend des FUllprozesses besser
detektieren zu kénnen, werden die Kugeln in der Ausgangsposition des Fullkastens
vertikal in drei gleich groBe Gruppen differenziert. Durch die Zuweisung
unterschiedlicher Farben (Gelb, Schwarz, Rot) sollen im Prozessraum entstehende
FlieBprofile besser sichtbar gemacht werden. Um die sich im Prozessraum
(Transportraum + FUliraum) ausbildenden FlieBprofile gut beobachten zu kénnen,
werden die Strukturen von Form und FUllwagen partiell transparent gestaltet oder vollig
ausgeblendet. Die Tabelle 7.2 zeigt ausgewdhlte Momentaufnahmen des numerischen
Experimentes. Die Anlage 7.1 gibt darUber hinaus einen chronologisch geordneten
Uberblick der ermittelten FlieBprofile Uber die gesamte Prozessdauer.

Die im Abschnitt 7.4 beschriebene Kalibrierung des Modells wurde insbesondere auf die
Abbildung des FlieBverhaltens des Gemenges wdhrend des Flllens ausgerichtet. Im
Ergebnis stellt die Animation die Bewegungen des Betongemenges sehr wirklichkeitsnah
dar. Trégheits- und schwerkraftverursachte Verschiebungen und FlUsse werden
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Tabelle 7.2: Ubersicht ausgewdhlter Momentaufnahmen der Animation

Figur 1: Grundstellung - Fullwagen vor dem Start des Fillens in 3D Darstellung

Figur 2: Flllwagen auf dem Weg nach vorn in 3D Darstellung Figur 2.1: gleiche Position — Schnittdarstellung ohne
Wandelemente

Unterfiillung | | Niveaugrenze
Figur 3: Flllwagen auf dem Weg zurick in die Grundstellung Figur 3.1: gleiche Position - Schnittdarstellung ohne
in 3D Darstellung Wandelemente

Figur 4: Grundstellung - Fillwagen am Ende des Fillens in 3D Darstellung
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realistisch detektiert. Das gilt besonders fUr die tragheitsverursachten Gemenge-
bewegungen im FUllkasten. Die Figuren 2 und 3 der folgenden Tabelle 7.2 zeigen
Momentaufnahmen bei unterschiedlichen Fahrtrichtungen mit  entsprechend
unterschiedlichen Haufwerksbildern im Fullkasten.

7.6.2 FUllungsgUte

Mit der virtuellen Darstellung kann erstmals die Zunahme des FUllungsgrades in den
einzelnen Zellen im zeitlichen Verlauf sichtbar gemacht werden. Die Figur 2.1 der
Tabelle 7.2 zeigt die erreichten unterschiedlichen FUllungsgrade in den ersten vier Zeilen
bei fortschreitender FUllwagenbewegung. Mit der Momentaufnahme wird erkennbar,
dass erst mit dem Uberfahren der Mittelachse des gesamten Fillraumes die erste Zeile
der Form ndherungsweise vollstandig ausgefullt wird.

Im Ergebnis der Animation ist ebenfalls zu erkennen, dass die Massen m; in
Fertigungsrichtung abfallen. An der gefUliten Form nach Abschluss des Fullens
(Figur 4) sind Unterschiede im Niveau des virtuellen Gemenges erkennbar. In der in
Fertigungsrichtung vordersten Zeile wird die UnterfUllung (roter Kreis) bereits deutlich
sichtbar.

Das Kompressionsverhalten des Modells zeigt geringe Unstimmigkeiten. Der aus dem
Gemenge im Fullwagen resultierende Uberdeckungsdruck fuhrt zur Verdichtung in den
gefllliten Zellen. Dabei stellen sich mit der gewdahlten Parametrierung, wie im Abschnitt
7.3 beschrieben, tempordre Reduzierungen der Schuttvolumina ein. Mit dem Entlasten
der Zellen nimmt die gefullte Schittung wieder ihr vollstndiges Volumen ein. Dabei
werden die Uberzdhligen Partikel wieder aus den Zellen herausgeschoben. Die
unterbrochene blaue Linie in der Figur 3.1 (Tabelle 7.2) stellt die Oberkante der Form als
Niveaugrenze dar. Die Partikel oberhalb der Niveaugrenze werden bei der Berechnung
der geflliten Massen m; nicht erfasst und bleiben ohne BerUcksichtigung fur die
Merkmalverteilung im Ergebnis der Simulation.

FUr die erstmals durchgefUhrten Simulationen gibt es keine geeignete Grundlage zur
Wahl eines Sollwertes my,;. Begrindet ist dies im stark vereinfachten Kérnungsaufbau
des Gemengemodells. Der “masselose Mortel” und die auBergewdhnlich enge
Sieblinie erschweren die Definition eines anzustrebenden Sollwertes. Zur Berechnung der
FOllungskennzahlen nach Gleichung

f;' = mi /mref (7] )

wird daher das arithmetische Mittel der Stichprobe als Referenzwert m,. =m,

gewdhlt. Die weitere Auswertung der Daten erfolgt in Analogie zu den Untersuchungen
im Kapitel 4.

- Massenverteilungsmatrizen

Die Ubersicht in der Abbildung 7.10 stellt die im Ergebnis des numerischen Experimentes
ermittelten Massenverteilungsmatrizen dar. Die Farbabstufungen machen die Streuung
der Massen innerhalb der virtuellen Fertigungseinheiten gut erkennbar. Der an Hand
der Beispiele im Kapitel 4 gezeigte Trend, dass die Massen in Fertigungsrichtung
systematisch abfallen, wird auch im  Ergebnis des numerischen Experimentes
abgebildet.
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Abbildung 7.10: Massenverteilungsmatrizen im Ergebnis des numerischen Experimentes nach
der Diskrete-Elemente-Methode (DEM)
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Im Gegensatz zu den unter Kapitel 4 gezeigten Beispielen (Abbildungen 4.7 und 4.10)
bleibt die UnterfUllung im Wesentlichen auf die beiden oberen Zeilen beschrdnkt.
Besonders deutlich unterfullt ist dabei jeweils die oberste Zeile der Matrizen. Mit der
Darstellung der zellenbezogenen Durchschnittswerte (Abbildung 7.11) wird diese
Tendenz eindeutig detekfiert.

Abbildung 7.11: Mittelwertmatrize im Ergebnis des numerischen Experimentes nach der
Diskrete-Elemente-Methode (DEM)

Eine Spaltenabhdngigkeit, die die Unterschiede in der Massenverteilung senkrecht zur
Fertigungsrichtung detektiert, ist in den Massenverteilungsmatrizen des numerischen
Experimentes nicht zu erkennen. Diese Tatsache wird durch die Berechnungen der
Streuungszerlegung nach Varianzursache unter Abschnitt 7.6.3 quantifiziert.

Nur 1 % des Einflusses auf die Massenverteilung wird im Ergebnis der Streuungszerlegung
nach Variationsursache (ANOVA) der Spaltenabhdngigkeit zugeordnet (Abbildung
7.13). Die Ursache dafir kann unter anderem in dem idealen, egalisierten
FUllstandsniveau im FUllkasten zu Beginn der Simulation gesehen werden. Im realen
Betrieb bildet sich, im Gegensatz zur Figur 1 der Tabelle 7.2, im FUllkasten ein
Schittkegel unterhalb des Fulltrichters aus. Dieser erzeugt, entsprechend dem
unterschiedlichen FUllungsniveau, unterschiedliche Druckverhdlinisse senkrecht zur
Fertigungsrichtung.

- Lage und Streuung der Masseverteilung

Wie bereits erwdhnt, wird der Referenzwert m,,, fUr die Berechnung der FUllungs-
kennzahlen im Ergebnis der Simulation mit dem arithmetischen Mittel m, der erzeugten

Verteilung gleichgesetzt. Eine sollwertbezogene Bewertung der Lageparameter kann
nicht erfolgen. Trotzdem werden die Lageparameter Minimum, Maximum und Median
berechnet und am Mittelwert der Verteilung referenziert.

Die StreuungsmaBe aus dem numerischen Experiment werden analog zum Abschnitt
3.1.3 mit der Berechnung der empirischen Standardabweichung s, der Spannweite R
und dem empirischen Variationskoeffizienten V' bestimmt. Die Tabelle 7.3 gibt einen
Uberblick der stichproben- und zyklenbezogenen ermittelten empirischen Kennwerte.

Das Diagramm in der Abbildung 7.12 bildet das Histogramm der im numerischen
Experiment ermittelten Massenverteilung ab. Pragnant fUr die Verteilung ist die relativ
groBe Spannweite bei rechtssteiler Form der Verteilung. Ebenfalls auffallig, ist die groBe
Dissonanz zwischen Mittelwert und Modalwert. Erzeugt wird die groBe, linksseitige
Streubreite durch die niedrigen FUllungskennzahlen in den jeweils ersten und zweiten
Zeilen der Form.
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Ein ausfUhrlicher, bewertender Vergleich aller statfistischen KenngréBen des
numerischen Experimentes wird im Kapitel 9 durch die Gegenuberstellung mit den
Ergebnissen des Verifizierungsexperimentes gegeben.

Tabelle 7.3: Ubersicht der empirischen Kennwerte der Massenverteilung im Ergebnis
des numerischen Experimentes
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Abbildung 7.12: Histogramm mit Mittelwertmarke zur Darstellung der Massenverteilung im
Ergebnis des numerischen Experimentes

7.6.3 Streuungszerlegung nach Variationsursache

Um die Wertigkeit der EinflussgréBen auf die Massenverteilung zu untersuchen, wurden
die Daten einer Varianzanalyse nach Streuungszerlegung (Abschnitt 5.2) unterzogen.
Das Kreisdiagramm in der Abbildung 7.13 stellt die Wertigkeit der EinflussgréBen
gegenuber.

Der Einfluss der Zeilenlage auf die erreichbaren Massen m; hat im numerischen
Experiment die absolute Dominanz. Neben der Zeilenlage ist nur noch der Einfluss der
Residuen (Resteinfluss) von Bedeutung. Spalten- und, Zykluslage sowie die Kombination
von Zeilen- und Spaltenlage bleiben ohne signifikanten Einfluss.
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Abbildung 7.13: Streuungszerlegung nach berechneter Variationsursache fir die
Massenverteilung im Ergebnis des numerischen Experimentes

7.6.4 Iellendruck-Zeit-Funktion

Mit dem numerischen Experiment kénnen nicht nur das FlieBverhalten des
Betongemenges, sondern auch die Krafteverhdlinisse in den Bauteilen der FUllau-
srustung ermittelt werden. Zur Bestimmung der Zellendruck — Zeit — Funktion  (ZDZF)
werden die Druckverhdltnisse am Boden jeder Zelle mit fortschreitender FUllung
aufgenommen und am Ende des Prozesses der eingefiliten Masse gegenubergestellt.

Im Rahmen der statistischen Auswertung wurden in [31] die Wechselbeziehungen
zwischen der ZDZF und der jeweils erreichten Masse m; untersucht. Die Abbildung 7.14
zeigt die Wertepaare m; von (pty),. Ausgehend von der Annahme, dass eine
logarithmische Korrelation zwischen beiden GroBen besteht, wurden die Daten fUr die
DurchfUhrung der empirischen Regression transformiert. Mit der Errechnung eines
Korrelationskoeffizienten von  p = 0,84 kann die logarithmische Korrelation zwischen
beiden GroBen m; und (pty); fur das numerische Experiment als gesichert betrachtet
werden. Die Ubersicht in der Anlage 7.2 zeigt exemplarisch die fir einen Zyklus
aufgenommenen Druck-Zeit-Funktionen in allen 48 Zellen einer ausgewdhlten virtuellen
Fertigungseinheit.
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Abbildung 7.14: Diagramm zur Darstellung der Wechselbeziehung zwischen der erreichten
Masse m; und der Druckfunktion (ptg)); in einer Zelle (Quelle[31])
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8. Versuche zur Verifizierung des Simulationsmodells

Aufgabe der Verifizierungsversuche ist es, wdhrend eines realen FUllprozesses, die
koordinaten- und zeitabhdngige Druckfunktion p; am Boden der Formzellen
aufzunehmen. DarGber hinaus werden die FUllgute im Ergebnis des Prozesses bestimmt
sowie die Korrelationen zwischen den ermittelten Produkten aus mittlerem
Uberdeckungsdruck und Uberdeckungszeit (p,t;), und den jeweils eingeflliten Massen

m; untersucht. FUr die Verifizierung wird die im Abschnitt 7.5 beschriebene Simulation als
reales Experiment an einer speziellen Versuchseinrichtung unter definierten
Randbedingungen nachgebildet. Die so erzeugten Ergebnisse bilden die Grundlage fur
die Verifizierung der Simulation. Die ausfuhrliche GegenUberstellung der Ergebnisse aus
Verifizierungsversuch und Simulation erfolgt im Kapitel 9.

Die Beobachtungen wdhrend der VersuchsdurchfGhrung und die Auswertung der
Ergebnisse sollen des Weiteren dazu dienen, den Fullprozess noch besser zu verstehen
und weitere neue Erkenntnisse in das Gesamtmodell zur Simulation einflieBen zu lassen.

8.1 Versuchseinrichtung

FUr die realen Experimente wird der in der Abbildung 8.1 gezeigte Versuchsstand
“Betonsteinfertiger” im Technikum des IFF Weimar e.V. genutzt. Das KernstGck dieses
Versuchsstandes bildet eine modifizierte, konventionelle Steinformmaschine mit
KernfUlleinrichtung. Peripher ist der Versuchsstand zusdtzich mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Analyse- und Regeltechnik ausgestattet. Diese Technik macht es
unter anderem maéglich, die maschinentechnischen EinflussgroBen fur Experimente zur
Formgebung und Verdichtung wesentlich prdziser als beispielsweise im industriellen
Routinebetrieb aufzunehmen und abzustimmen.

Der Antrieb des Fullwagens wird durch zwei elektronisch synchronisierte Servomotoren
realisiert. Diese stellen eine prdzise Einstellung der angestrebten Bewegungsfunktion des
FUllwagens sicher und garantieren gleichzeitig eine hohe Reproduzierbarkeit von
Versuchszyklus zu Versuchszyklus. Zur Abbildung des Fullraumes steht fUr die Experimente
eine 24-teilige Rechteckform 20/10/8 zu VerfGgung.

Abbildung 8.1: Versuchstand “Betonsteinfertiger” im Technikum des IFF Weimar e.V
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Die schematische Darstellung in der Abbildung 8.2 stellt die Geometrieparameter des
FUllkastens und des Formunterteils der  Versuchseinrichtung dar. Die FUllwagen-
konstruktion verfUgt, wie im numerischen Experiment, UGber einen einfachen FuUllkasten
mit starrem Rost.

Abbildung 8.2: SystemmaBe der FUllausrUstung fUr das reale Experiment
(MaBe in mm)

8.2  Messeinrichtung

Um die Messung des Druckes am Boden der Zellen wdhrend des Fullens maglich zu
machen, wurde mit UnterstUtzung der Messstelle des IFF Weimar e.V. ein neuer Sensor
entwickelt und kalibriert. Ein solcher Sensor besteht jeweils aus einer auf die Kontur der
Formzelle abgestimmten Biegeplatte aus Stahl. Geometrie und Fertigungsgenauigkeit
der Biegeplatte sind prdzise auf die Einbaulage und die Messaufgabe abgestimmt. Die
Auflager der Plafte werden durch zwei an der Unterseite senkrecht zur Ldngsachse
fixierte Quadratprofilstifte gebildet. Im Zentrum der Plattenunterseite ist ein
Dehnmessstreifen mit  Wheatstone-Messbricke aufgeklebt. Zur AusfUhrung des
Messkabels aus dem Prozessraum wird jeweils unterhalb des Dehnmessstreifens eine
Bohrung in das Unterlagsbrett eingebracht. Die Abbildung 8.3 stellt den Aufbau und
die Einbaulage des Biegesensors dar.

Wdahrend der fortschreitenden FUllung der Zelle mit Betongemenge kommt es zur
elastischen Deformation des Biegesensors und damit zur Widerstandsé&nderung in  der
Messbrocke.  Das erzeugte analoge Spannungs-Zeitsignal ist dem Druck am
Lellenboden proportional. Das so generierte Messsignal wird verstérkt, digitalisiert und
mit einem Mess- und Auswerterechner gespeichert und analysiert. FUr die Messungen
werden 6 Messkandle prépariert. Der Aufbau der Messkette zur Aufnahme der
Zellendruck-Zeit-Funktion wird mit dem Schema in der Abbildung 8.4 beschrieben. Zur
Protokollierung und Auswertung der Messungen wird eine entsprechend modifizierte
Microsoft-EXCEL Datei genutzt.
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Biegeplatte

Plattenauflager | Dehnmessstreifen |

zum Messverstéarker

| Messkabel |

Abbildung 8.3: Drucksensor aus Biegeplatte mit Dehnmessstreifen zur Messung der ZDZF am
Boden der Formzelle
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Abbildung 8.4: Messkette zur Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktion wé&hrend der FUllung im
realen Experiment
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FUr die VersuchsdurchfUhrung werden die 6 Zellen der Spalte 3 fUr die Aufnahme der
Biegesensoren genutzt. Um wdhrend der FGllung in allen 24 Zellen des zu beflllenden
Raumes die gleichen Ausgangsbedingungen im FUllraum sicherzustellen, werden in den
18 anderen Zellen Biegeplatten ohne Messfunktion eingelegt. Die Abbildung 8.5. zeigt
die Positionen der 6 Drucksensoren innerhalb der zu fertigenden Einheit.
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o

Fertigungsrichtung
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4

Zeile 1
Zeile 2
Zeile 3
Zeile 4
Zeile 5

Zeile 6

Dehnmessstreifen

Abbildung 8.5: Position der Drucksensoren innerhalb der zu fertigenden Einheit

8.3 DurchfUhrung des Verifizierungsversuchs

Versuchsgemenge

FUr die DurchfUhrung des Experimentes wird ein inertes Gemenge hergestellt. Der
Mengenanteil des Zementes wird dabei durch ein Kalksteinmehl aus der
Zementproduktion  substituiert. Die darUber hinaus verwendeten Rohstoffe und
Mengenanteile entsprechen einer ausgewdhlten Kernbetonrezeptur (Kapitel 4 -
Steinformmaschinen 1 und 2) aus der industriellen Fertigung. FUr das Mischen der
Komponenten steht ein 200-Liter-Ringtrogmischer zur VerfGgung. Die Tabelle 8.1
beschreibt die Rohstoffe und Mengenanteile je m® und je Charge.

Tabelle 9.1: Gemengerezeptur fUr die Verifizierungsversuche

Zementsubstitut GM Kalksteinmehl 210 kg/m? 18 kg
Zusatzstoff FA Steinkohlenflugasche 90 kg/m?* 8 kg
Sand 0/2 Quarz 483 kg/m? 42 kg
Sand 1/2 Quarzporphyr 353 kg/m? 31 kg
Kies 2/8 Quarzporphyr 687 kg/m? 60 kg
Kies 8/16 Quarzporphyr 334 kg/m? 29 kg
Wasser H,O 143 kg/m?* 12 kg
Summe: 2300 kg/m? 200 kg
Versuchsparameter

Um das reale Experiment fur die Verifizierung der Simulation nutzen zu kénnen, wird die
Bewegungsfunktion des Fullkastens beziglich Beschleunigung und Geschwindigkeit am
Versuchsstand nachgebildet. Auf eine die FUllung unterstUtzende Vibration wird wie
auch in der Simulation verzichtet. Die Darstellung der GréBen- und Massenverhdlinisse
aus der Simulation ist auf Grund der differenten Relationen an der Versuchseinrichtung
nur ndherungsweise moglich. Die Tabelle 82 gibt einen Uberblick der
Versuchsparameter.
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Tabelle 8.2: Ubersicht der Versuchsparameter

Simulationsparameter Kurzzeichen Betrag MaReinheit
Grundflache des Transportraumes (Fullkasten) Arg 0,876 [m?]
Volumen im Transportraum Vir 0,33 [m3]
Schittvolumen im Transportraum Verr 0,25 [m3]
Fillungsgrad im Transportraum Vir/ Vsrr 0,75 [m3]
Tansportmasse myg 400 [kg]
Grundflache des Fiillraumes Apg 0,52 [m?]
Hoéhe des Fillraumes (Formhoéhe) hpg 0,078 [m]
Fillraumvolumen Vir 0,0348 [m3]
je Zyklus zu flllende Masse Mz 58,9 [ka]
Fullflachenkennzahl Arp/ Apgp 1,68
Transportmassenkennzahl myg/ Mzgy 6,8
Fillraumkennzahl App/ Vg 41,75 m™]
Fahrweg des Fullwagens SFK 0,935 [m]
Pendelweg des Fullwagens SPFK 0,1 [m]
Beschleunigung des Fiillwagens Apx 5 [m/s?]
Fahrgeschwindigkeit des Fullwagens VEK 1 [m/s]
VersuchsdurchfUhrung

Mit der Versuchseinrichtung werden 10 FUllzyklen durchgefuhrt. Jeweils mit dem Start
des FUllwagens beginnt die Messung der Druck-Zeit-Funktion in den ausgewdhlten
Zellen. Parallel dozu werden fur die Dokumentation des Bewegungsverhaltens des
Gemenges Videosequenzen aufgezeichnet. Die archivierten Daten stehen in einer
separaten Datenbank fUr weiterfUhrende Betrachtungen und Analysen zur Verfugung.

Nach Abschluss des Fullens wird die zu fertigende Einheit nur leicht verdichtet und
anschlieBend entschalt. Unmitteloar nach der Entschalung werden die Frischbeton-
kdrper bereits vom Unterlagsbrett genommen und verwogen. Die Editierung und
Auswertung der Messdaten erfolgt in Analogie zu der im Kapitel 3 beschriebenen
Methode. Sind alle Steinmassen m; eines Zyklus erfasst und editiert, werden Form und
Unterlagsbrett fir den nachfolgenden Zyklus prépariert.

8.4  Versuchsergebnisse

8.4.1 FUllungsgUte

Massenverteilungsmatrizen

Die Ubersicht in der Abbildung 8.6 stellt die im Ergebnis des Verifizierungsversuchs
ermittelten Massenverteilungsmatrizen dar. Die Farbabstufung zeigt folgerichtig auch
im Ergebnis des realen Experimentes einen systematischen Abfall der Massen in
Fertigungsrichtung an. Ebenfalls erkennbar sind Schwankungen der Zyklusmassen sowie
unterschiedliche Streuungen innerhalb der gefertigten Einheiten.
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Abbildung 8.6: Massenverteilungsmatrizen im Ergebnis des realen Experimentes am

Versuchstand “Steinfertiger" des IFF Weimar e. V.
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Lage und Streuung der Masseverteilung

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen gibt es keine geeignete Grundlage fur
die Wahl eines Sollwertes my,;. Daher wird analog zu den Auswertungen der Simulation,
der Referenzwert m,,s zur Berechnung der FUllungskennzahlen dem arithmetischen
Mittel m, der Verteilung gleichgesetzt.

Die StreuungsmaBe aus dem realen Experiment werden analog dem Abschnitt 3.1.3
mit der Berechnung der empirischen Standardabweichung s, der Spannweite R und
dem empirischen Variationskoeffizienten V' bestimmt. Die Tabelle 8.3 gibt einen
Uberblick der stichproben- und zyklenbezogen ermittelten empirischen Kennwerte.

Tabelle 8.3: Ubersicht der empirischen Kennwerte der Massenverteilung im
Ergebnis des realen Experimentes

Das Diagramm in der Abbildung 8.7 bildet das Histogramm der im realen Experiment
ermittelten empirischen Verteilungsdichte ab. Mittelwert und Modalwert liegen bei der
gewdhlten Klassenbreite im Gegensatz zum Histogramm des numerischen Experimentes
(Abbildung 7.12) deckungsgleich Ubereinander. Die Streubreite der Merkmalsverteilung
innerhalb der Stichprobe ist im Vergleich zum numerischen Experiment deutlich
geringer.
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Abbildung 8.7: Histogramm mit Mittelwertmarke zur Darstellung der Massenverteilung im
Ergebnis des realen Experimentes
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8.4.2 Einflussfaktoren auf die Verteilung der Steinmassen

Um die Wertigkeit der EinflussgroBen Zellenlage, Zyklusfolge und Residuen auf die
Massenverteilung zu untersuchen, wurden die Daten einer Varianzanalyse in Analogie
zu Abschnitt 5.2 unterzogen. Das Kreisdiagramm in der Abbildung 8.8 stellt die
errechneten Werfigkeiten  der EinflussgréBen im Vergleich dar. Der Einfluss der
Zeilenlage auf die erreichbaren Massen m; dominiert dabei auch im Ergebnis des
realen Experimentes eindeutig.

@ Zeileneinfluss

m Spalteneinfluss

O Zeilen+Spalten

m Zykluseinfluss

m Resteinfluss
58%

6%

1%

Abbildung 8.8: Streuungszerlegung nach berechneter Variationsursache fUr die Massen-
verteilung im Ergebnis des numerischen Experimentes

Der Einfluss der Zellenlage innerhalb der zu fertigenden Einheit (Zeilen- und
Spalteneinfluss sowie die Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spalteneinfluss) erreicht
einen Wert von insgesamt 72 %. Zyklus- und Resteinfluss bleiben mit 28 % gering. Eine
umfassende Bewertung der Ergbenisse erfolgt im Rahmen der Gegenuberstellungen im
Kapitel 9.

8.4.3 Zellendruck-Zeit-Funktion

Wdhrend der Verifizierungsversuche werden die Dricke am Boden der ausgewdhlten
Zellen gemessen. Das Diagramm in der Abbildung 8.9 zeigt exemplarisch die
aufgenommenen Druckprofile in den sechs ausgewdhlten Zellen wdhrend des ersten
Versuchszyklus. Die Ubersicht in der Anlage 8.1 stellt alle aufgenommen Zellendruck-Zeit-
Funktionen in Einzeldiagrammen gegenuber.

Die Druckprofile zeigen den im Resultat der geradlinigen FUllkastenbewegung
nacheinander einsetzenden steilen Druckanstieg, der den Beginn des FUllprozesses in
den einzelnen Zellen markiert. Nach Abschluss des steilen Druckanstieges werden im
Verlauf weitere relativ starke Druckschwankungen gemessen. Insbesondere die
Richtungsdnderungen des Flllwagens erzeugen tempordr einen Abfall des
Druckniveaus. So wird beispielsweise der Umkehrpunkt des FUllwagens durch einen
Druckabfall innerhalb eines Zeitabschnitts von 0,2 Sekunden in der Zellendruck-Zeit-
Funktion deutlich detektiert (Abbildung 8.9). Dies ist ein deutlicher Hinweis auf die
Ausbildung von variierenden Spannungen in der Scherebene des Prozessraumes,
verursacht durch die Wechselwirkungen zwischen dem bereits in den FUllraum
eingebrachten Gemenge und dem mit dem FuUllkasten bewegten Gemenge. Scher-
und gegebenenfalls sogar Zugspannungen im Prozessraum kdnnen den Druckabfall am
Zellenboden erzeugen. Ebenfalls gut detektiert wird der nacheinander einsetzende
steile Druckabfall, der das Ende des Fullprozesses in den einzelnen Zellen markiert. Mit
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den sehr unterschiedlichen Abstdnden zwischen Druckanstieg und Druckabfall auf der
Zeitachse (Abbildung 8.9) werden die differenten Uberdeckungszeiten der einzelnen
Zellen sichtbar.

1.Zyklus — Zelle 23 —Zelle 19 Zelle 15 Zelle 11 —Zelle 7 —Zelle 3

1. Umkehrpunkt des Flllwagens | —\ J/‘\
X R (R L. ¥ i AR 3 HL:-—"‘ “ ~ ¥ VT oot

w

N

Druck p [kPa]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Zeitt [s]

Uberdeckungszeit ty fir Zelle 3

Uberdeckungszeit ty firZelle 23

Abbildung 8.9: Zellendruck-Zeit-Funktionen wéhrend des ersten Flllzyklus der
Verifizierungsversuche

Das sich am Ende der FUllung einstellende Druckniveau am Boden der Zellen korreliert
gut mit der je Zelle eingebrachten FUllmasse m; beziehungsweise der errechneten
FOllungskennzahl  f; . Die Abbildung 8.10 stellt die im Ergebnis erzeugte Massen-
verteilungsmatrix dar. Der Vergleich der beiden Abbildungen 8.9 und 8.10 zeigt am
Beispiel des ersten FuUllzyklus, dass die Rangfolge des je Zelle erreichten Druckniveaus
am Ende der FUllung und die Rangfolge der je Zelle eingeflliten Masse
Ubereinstimmen.

Die wdahrend der vollstdndigen Uberdeckung gemessenen Druckschwankungen
betragen bis zu max Ap = 1.650 Pa. Der Maximalwert des am Zellenboden gemessen
Druckes betragt max p = 5.128 Pa (Zelle1l, Zyklus 2). Ebenfalls stark variieren die
gemessenen Uberdeckungszeiten. Die minimale gemessene Uberdeckungszeit betragt
min ty = 0,698 s (Zelle 3, Zyklus 5). Die maximale gemessene Uberdeckungszeit betragt
max ty = 2,645 s (Zelle 23, Zyklus 1) und nimmt einen 3,8fachen Wert gegentber dem
Minimum min ty ein. Das Verhdltnis zwischen allen in den Zellen 3 und 23 gemessenen

Uberdeckungszeiten betragt durchschnittlich etwa ty, Ity ~2/1. Damit werden die in

der Kinematik des FUllwagens begrindeten unterschiedlichen Bedingungen wdahrend
des FUllens ausreichend quantifiziert.

Des Weiteren werden im Ergebnis der zellenbezogenen Druckmessungen die realen
Wechselbeziehungen zwischen der ZDZF und der jeweils erreichten Masse  m;
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untersucht. Dazu werden aus den experimentell ermittelten Funktionen p=f(t) die
mittleren wéhrend der Uberdeckungszeit wirkenden Dricke p,, berechnet.

i,
Fertigungsrichtung

2525 2522 Zelle
2532 2536l Zelle
2548 2542 Zelle

2566 2551 Zelle
2583 2597 @ Zelle
2612 2599 Zelle

Abbildung 8.10: Massenverteilungsmatrix mit ZDZF Marken im Ergebnis des ersten FUllzyklus des
Verifizierungsversuches

Zur Ermittlung der Fldche zwischen dem Graphen und der Abszisse werden zundchst
der Anfangszeitpunkt ¢4 (Beginn steiler Druckanstieg) und der Endzeitpunkt ¢z (Beginn
steiler Druckabfall) als untere und obere Grenze definiert. Die FIGche zwischen dem
Funktionsgraphen und der Abszisse innerhalb der Grenzen wird im Auswerteprogramm
mit Hilfe des Trapezverfahrens bestimmt. Mit der Berechnung der Uberdeckungszeit
nach

ty =tg-1ty (8])

kann der mittlere Uberdeckungsdruck am Boden der Zelle p, nach

5. AZDZF (8 2)

berechnet werden. Der Fldcheninhalt der ZDZF als mittleres Druckprofil
Ay = Dyt = [ )t (8.3)
Iy

soll ein Indikator fUr Wirkung von Uberdeckungsdruck wdahrend der zur Verflgung
stehenden Uberdeckungszeit sein.

Die Abbildung 8.11 zeigt beispielhaft eine wdhrend der Verifizierungsversuche aufge-
nommene Zellendruck-Zeit-Funktfion. Der Funktionsverlauf und der zu berechnende
Fldcheninhalt werden grau dargestellt. Die rote Linie markiert das Niveau des mittleren
Druckes wdahrend der Uberdeckungszeit am  Zellenboden. Zur Untersuchung der
Wechselbeziehungen zwischen der erreichten Masse m; und dem Produkt aus

mitflerem Druck und Uberdeckungszeit (pyt;), wird im ersten Schritt die einfache
lineare Regression angewandt. Nach der Prifung des Merkmals (p,t;), nach
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Abbildung 8.11: Zellendruck-Zeit-Funktionen in der Zelle 3 w&hrend des ersten FUllzyklus der

Verifizierungsversuche

Gleichung 5.1 auf Normalverteiltheit (n=42) wird als MaB fur die Wechselbeziehungen
der empirische Korrelationskoeffizient p nach Gleichung 5.2 ermittelt. Die Berechnung
des Korrelationskoeffizienten weist mit einem Wert von p = 0,778 eine ausgeprdagte

Wechselbeziehung zwischen dem Produkt aus den

beiden EinflussgréBen Uber-

deckungsdruck und Uberdeckungszeit und der erreichten Steinmasse aus. Das
BestimmtheitsmaB betragt damit SQE/SQT = 0,605. Die Abbildung 8.12 zeigt das

Streudiagramm der Wertepaare m; und (pyty);.

Steinmasse m; [g]
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Abbildung 8.12: Diagramm zur Darstellung der Wechselbeziehung zwischen der erreichten
Masse m; und dem Produkt aus mittlerem Druck und Uberdeckungszeit
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Die Eignung der gemessenen ZDZF und des berechneten mittleren Druckprofils als
Indikator fUr die Qualitdt des Prozessverlaufes und des Prozessergebnisses ist damit
dokumentiert.

Das im Kapitel 6 entwickelte vereinfachte Modell zur Beschreibung des FUllprozesses
weist auf unterschiedliche Einflisse von Druck und Zeit auf die Steinmasse (Gleichung
6.5) hin. Um die Wertigkeit der im Verifizierungsversuch gemessenen EinflussgréBen
Uberdeckungszeit und Uberdeckungsdruck auf die erreichte Steinmasse m untersuchen
zu kdnnen, werden beide EinflussgroBen getrennt in ihrer Wirkung dargestellt. DafUr wird
zundchst ein multiples nicht lineares Modell mit der Gleichung

m=c-t," - p,” (8.4)

erstellf. Dabei stehen m fOr die eingefllite Gemengemasse pro Einheit, ¢, fOr die
Uberdeckungszeit und p,, fir den mittleren Uberdeckungsdruck am Boden einer Zelle.

Die Exponenten a und g stehen jeweils fUr die Wertfigkeit der EinflussgréBen
Uberdeckungszeit und Uberdeckungsdruck. Der Index ¢ steht fir eine Konstante
innerhalb des Modells.

Durch Logarithmieren wird die Gleichung 8.4 in ein multiples lineares Regressionsmodell

In(m) =In(c)+ o -In(z;) + B -In(p;) (8.5)

tfransformiert.

Das Modell setzt voraus, dass jede Masse m; in der Ebene In(c)+a-In(t;)+ S -In(p;)

liegen soll und nur um einen zufdlligen, nicht erklarten Fehler aus dieser Ebene
ausgelenkt wird. Die Parameter ¢, o« und B werden durch die Minimierung der
Fehlerquadratsumme

i=1

(ﬁ(ln(mi) —(In(¢) + @ - In(ty) + B-In(py,)) ] (8.6)

berechnet. FUr die vorliegenden Messdaten ergeben sich die folgenden geschatzten
Parameter ¢ = 433,053, o= 0,309 und g=0,185. Somit errechnet sich die gesch&tzte
Masse aus

m= 433-%0’309 .]—?"0,185 ' (8.7)

U

Um die Zuverl@ssigkeit der abgeleiteten Beziehung einschatzen zu kénnen, wird eine
Streuungszerlegung nach

SOT = SOE + SOR.

Totale Variation Erklarte Variation Restvariation (8.8)

durchgefUhrt. Dabei berechnen sich der Logarithmus der mittleren Masse nach
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In(m) :lZln(mi) , (8.9)
nio
der Logarithmus der Masse nach
In(m) =In(&)+ @ -Int, )+ A-In(p,,) (8.10)
die totale Variation nach
n 2
SOT =" (In(m,) - In(m)) . (8.11)
i=1
die erklarte Variation nach
n 2
SQE = (In(,) - In(m)) , (8.12)
i=1
und die Restvariation nach
n 2
SOR =" (In(m,) - In(m)) . (8.13)
i=1
Der Quotient
SOE _ o (8.14)
SQrT

beschreibt das multiple Bestimmtheitsmal beziehungsweise das Quadrat des
empirischen multiplen Korrelationskoeffizienten pz. Das multiple Bestimmtheitsmald
quantifiziert den Anteil an der totalen Variation der Stichprobe (In(m;)),...,In(m,,)) .
welcher durch den linearen Regressionsansatz nach Gleichung 8.7 bestimmt wird.

Die Tabelle 8.4 zeigt die Ergebnisse der durchgefUhrten Analyse zu den Wechsel-
beziehungen zwischen der Masse m, der Uberdeckungszeit 7, und dem mittleren
Uberdeckungsdruck  p, im Uberblick. Mit einem BestimmtheitsmaB  von

SQE/SQT = 0,670 werden zwei Drittel der totalen Variation erklart. Die mit einem Drittel
durch das Modell nicht erkl@rte Restvariation kann in unterschiedlichen Dichten des
einfieBenden Gemengestromes und in unterschiedlichen Reibungsverhdltnissen im
Prozessraum begrindet sein.

Tabelle 8.4: Ergebnisse der multiplen linearen Regression im Uberblick

Variation 0,0488 0,0327 0,0161

Variation relativ 1 0,670 0,330 0,670 0,820

Mit der Berechnung der Exponenten « = 0,309 und g = 0,185 werden die
unterschiedlichen Wertigkeiten der beiden gemessenen GroBen Uberdeckungszeit ¢

und mittlerer Druck am Boden der Zelle p, auf das Ergebnis des Flllprozesses
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quantifiziert (Gleichung 8.5). Die Abbildung 8.13 stellt die Abhdngigkeit der Steinmassen
m; von t; und p, in einem dreidimensionalen Diagramm dar.

Mit der Anwendung des linearen multiplen Regressionsmodells kann das Bestimmt-
heitsmaB gegenUber der einfachen linearen Regression noch einmal um
ndherungsweise 6,5 % gesteigert werden. Es kann damit als gesichert betrachtet
werden, dass die Uberdeckungszeit entsprechend der Gleichung 8.9 stérkeren Einfluss
auf das Prozessergebnis ausubt als der Uberdeckungsdruck. Dies ist eine wesentliche
Erkenntnis im Ergebnis des realen Experimentes.
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Abbildung 8.13: Diagramm zur Darstellung der Wechselbeziehung zwischen der
Steinmasse m;, dem mittleren Uberdeckungsdruck ﬁU und

der Uberdeckungszeit t; ineiner Zelle

Mit der Ermittlung der FUllungsgUte, der Berechnung der gewichteten Variations-
ursachen fur die Schwankungen der Steinmassen und mit der Aufnahme des
koordinaten- und zeitabhd&ngigen Druckes am Boden des zu fullenden Raumes werden
drei Ebenen fur die Verifizierung des Simulationsmodells geschaffen. Eine ausfUhrliche
Gegenuberstellung der Ergebnisse erfolgt im Kapitel 9.
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9. Gegeniberstellung der Ergebnisse aus Produktion, Verifizierungsversuch und
Simulation

Im vorliegenden Kapitel werden die
e im Ergebnis des Produktionsbetriebes (industrieller Routinebetrieb),
e im Ergebnis des Verifizierungsversuches (reales Experiment) und
e im Ergebnis der Simulation (numerisches Experiment)

ermittelten Messwerte und Funktionen gegenUbergestellt. Damit soll die Uberein-
sfimmung des numerischen Experimentes mit der Realitdt gepruft und zugleich die
Richtigkeit der aus der Prozessbeobachtung entwickelten Modellvorstellung untersucht
werden. Die Tabelle 9.1 stellt die drei Ebenen nach Methode, Inhalt und Umfang der
Untersuchungen gegenuber.

Tabelle 9.1:
Gegenuberstellung der drei unterschiedlichen Absfrakfionsebenen
Untersuchungs- Abstraktion un_t_ersuchte Untersuchungs- Stichproben- Ergebnisinhalte
ebene Fiillstufen methode umfang
N niedrig . Aufnahme ausgewahlter statistisches Modell (1)
Produk_tlons industrieller __Belde Messwerte und nig=25120 phanomenologisches
betrieb Fullstufen iR
Routinebetrieb) Prozessbeobachtung Modell (2)
Bestatigung und
Verifizierungs- mittel Aufnahme relevanter Messwerte Quantifizierung des
g . zur Uberprifung des _ phédnomenologischen
versuch (reales Fullstufe 1 . n.g= 360
. . - numerischen und des Modells (2)
im Technikum Experiment) i : -
phanomenologischen Modells = physikalisches
Prozessmodell (3)
Bestatigung des
physikalischen Modells
. . . hoch . . . . und erste Einbeziehung
Simulation mit (numerisches Fallstufe1 DEM Simulation mit empirisch n,g =480 des Gemengeverhaltens
Computer . angepasstemGemengeverhalten " -
Experiment) = erweitertes
physikalisches
Prozessmodell (4)
Trotz des Bestrebens, die Ausgangs- und Versuchsbedingungen fur alle drei

Analyseebenen maoglichst dhnlich zu gestalten, unterscheiden sich diese in einigen
Details. Die Unterschiede sind in den verschiedenartigen Aufgaben und Zielstellungen
begrindet.

Mit den Untersuchungen im industriellen Routinebetrieb gelingt es erstmals, eine
Ubersicht Uber die tatsdchlich in der Produktion erreichbare Fillgite zu erstellen, die
Prozessverldufe aufzunehmen und SystemmaBe der unterschiedlichen FUllausrUstungen
zu erfassen. DafUr werden an unterschiedlichen Steinformmaschinen mit zum Teil sehr
stark divergierenden Ausgangsbedingungen Prozessverl@ufe und Prozessergebnisse
aufgezeichnet. Untersucht werden dabei beide Fullstufen, Kernbeton- und
VorsatzbetonfUllung. An allen untersuchten Steinformmaschinen wird das Fullen der
Form durch unterschiedlich ausgepragte Vibrationen unterstitzt. Die Berechnung der
FUllungskennzahlen erfolgt nach Gleichung 3.1 bezogen auf den durch die
werkseigene Qualitatskontrolle vorgegebenen Sollwert. Bereits mit der Transformation
nach f =m/m_ , wird quantifiziert, wie gut es gelungen ist, sich der vorgegebenen

Sollmasse anzundhern. Die Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktion
Bedingungen des industriellen Routinebetriebes nicht moglich.

ist unter den
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Aufgabe der Simulation ist es hingegen, zundchst ausschlieBlich die Kernbetonfullung
und deren Wirkungsmechanismen realitGtsnah abzubilden. FUr die Gestaltung der
Simulationskulisse, wie beispielsweise SystemmalBe, FUllungsgrad und Bewegungs-
funktion der FUllwagens werden aus den Aufzeichnungen des industriellen
Routinebetriebes Durchschnittswerte gebildet und dem numerischen Experiment zu
Grunde gelegt. Die je Zelle eingefllite Masse m; erreicht infolge des vereinfachten
Gemengemodells (Abschnitt 7.5.1) ndherungsweise nur 50 % der Masse eines realen
Betonsteines. Auf die Simulation der FUllvibration wird im ersten Schritt verzichtet. Mit
den im Ergebnis des numerischen Experimentes errechneten Daten werden die
Zellendruck-Zeit-Funktionen und die erreichte FUllungsgUte ermittelt. Mangels eines
geeigneten Sollwertes erfolgt die Berechnung der Fillungskennzahlen nach Gleichung
3.1 bezogen auf das arithmetische Mittel der untersuchten Stichprobe mit f, =m. /m .

Aufgabe des Verifizierungsversuches ist es, in einem realen Experiment die Simulation
unter moglichst gleichen Prozessbedingungen nachzustellen und die dabei ermittelten
Daten den Ergebnissen des numerischen Experimentes gegenUber zu stellen. Die
erstmalige experimentelle Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktionen wdahrend des
FUllens der Form besitzt dabei besondere Bedeutung. Dementsprechend werden die
Versuchsbedingungen auf die zu I6sende Messaufgabe angepasst. Der
Verifizierungsversuch umfasst wie die Simulation ausschlieBlich die Kernbetonfullung. Die
Berechnung der FUllungskennzahlen nach Gleichung 3.1 erfolgt ebenfalls wie im
Ergebnis der Simulation bezogen auf das arithmetische Mittel.

Versuchsbedingungen und Auswertemodi divergieren also zwischen den Analysen im
industriellen Routinebetrieb einerseits und den numerischen und realen Experimenten
andererseits. Um die in der Produktfion ermittelten FUllungsgUten fUr den Vergleich der
Abstraktionsebenen anzupassen, werden die Proben im Ergebnis der ersten FUllstufe
nach Gleichung 3.1 noch einmal mittelwertbezogen analysiert. Durch diese
Transformation weisen alle im Resultat der ersten FUllstufe erzeugten FUllungsgUten aus
Produktion und Experimenten die gleiche Bezugsbasis auf und kdnnen somit
gegenubergestellt werden. Mit der GegenuUberstellung der im numerischen und realen
Experiment aufgenommenen Zellendruck-Zeit-Funktionen kann die Aussagekraft des
Gesamtmodells der Simulation zusatzlich Gberprift werden.

9.1 FOllungsgute

Der Vergleich der FullungsgUten erfolgt durch die GegenUberstellung der empirischen
statistischen Kennwerte und der Haufigkeitspolygone. FUr die Abbildung der
statistischen Kennwerte des industriellen Routinebetriebes werden die Ergebnisse der
Datensatze IK bis 11K (Kapitel 4) zusammengefasst. Um entsprechende fUr die
Gegenuberstellung geeignete Kennwerte zu erzeugen, wird Uber alle Datensatze
jeweils das arithmetische Mittel gebildet. Die Tabelle 9.2 stellt die stichproben- und
zyklusbezogenen Kennwerte gegenuUber. FUr einen relativen Vergleich werden die
Ergebnisse des realen Experimentes zur Bildung einer Referenzebene mit dem Wert 1
gleichgesetzt.

Die stichprobenbezogene Gegenuberstellung zeigt vor allem Unterschiede in den
Minima und in den StreuungsmaBen des numerischen Experimentes gegenuber dem
realen Experiment. Die kleinste im Ergebnis der Simulation erreichte FUllungskennzahl
erreicht gegentber dem Minimum des Verifizierungsversuchs nur zwei Drittel von dessen
Wert. Die StreuungsmaBe der Simulation erreichen gegenuber dem Verifizierungs-
versuch einen nGherungsweise zweieinhalbfachen Wert.

Die StreuungsmaBe im Ergebnis der industriellen Routine betragen ndherungsweise zwei
Drittel (Standardabweichung und Variationskoeffizient) und drei Viertel (Spannweite)
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gegenuber den Werten des Verifizierungsversuches. Maximum, Minimum und Median
sind auf gleichem Niveau.

Tabelle 9.2: Ubersicht der empirischen statistischen Kennwerte im Ergebnis des numerischen
Experimentes, des realen Experimentes und des industriellen Routinebetriebes

Produktionsbetrieb _ Simulation
(industrielle Routine) (numerisches Experiment)
Stichprobe Zyklen Stichprobe Zyklen Stichprobe Zyklen
n=5120 n.=110 n=480 n.=10 n=480 n.=10
Jir Jair Jire Jore Sine Jane
1,051 1,012 1,074 1,045 1,130 1,006
0,936 0,998 0,928 0,971 0,709 0,993
1,002 1,000 0,995 0,993 1,027 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,021 0,012 0,035 0,025 0,090 0,005
0,115 0,025 0,146 0,074 0,421 0,013
1,051 0,013 0,035 0,025 0,090 0,005
relativ Sire Jore Sire Jore Jine Jfve
Maximum MAX 0,979 0,968 1,000 1,000 1,052 0,963
Minimum MIN 1,009 1,028 1,000 1,000 (-) 0,764 1,023
Median f s 1,007 1,007 1,000 1,000 1,032 1,007
Mittelwert f 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Standardabweichung s (-) 0,600 (-) 0,480 1,000 1,000 (+) 2,571 (-) 0,200
Spannweite R (-) 0,788 (-) 0,338 1,000 1,000 (+) 2,884 (-) 0,176
Variationskoeffizient » (-) 0,629 (-) 0,520 1,000 1,000 (+) 2,571 (-) 0,200

Der zyklusbezogenen GegenuUberstellung in Tabelle 9.2 kann enthommen werden, dass
die StreuungsmaBe der Simulation gegenuber der industriellen Routine nGherungsweise
halb so groBe Werte ausweisen. Gegenuber dem Verifizierungsversuch betragen diese
sogar nur rund ein Funftel. Das zeigt, dass die Reproduzierbarkeit von Zyklus zu Zyklus in
der Simulation sehr viel gréBer ist als in den realen Experimenten. Die im Ergebnis des
numerischen Experimentes ermittelten niedrigen Streuungen sind ausschlieBlich in den
von Simulationszyklus zu Simulationszyklus vereinbarten Variationen der Transportmasse
(Abschnitt 7.5.3) begrindet. Ohne eine solche Variation wirden alle Zyklen im
numerischen Experiment identisch verlaufen und alle zyklenbezogenen StreuungsmaBe
den Wert “0" einnehmen.

Die relativ groBen Unterschiede der zyklenbezogenen StreuungsmaBe zwischen realem
Experiment und industrieller Routine sind auf den ersten Blick nicht plausibel. Eine
Erkiarung kénnte in  dem vergleichsweise groBen Zeitfenster, den die
Verifizierungsversuche in Anspruch nehmen, begrindet sein. FUr die Herstellung von
zehn Fertigungseinheiten werden im industriellen Routinebetrieb etwa vier Minuten
bendtigt. Fir die im Rahmen der Verifizierungsversuche zu erzeugenden zehn
Fertigungseinheiten wird auf Grund des Aufwandes fUr die Vor- und Nachbereitung der
Druckmessungen ein Zeitraum von zwdlf Stunden in Anspruch genommen. Trofz des
verwendeten inerten Gemenges kdnnten sich Feuchtigkeit und damit FlieBfahigkeit in
diesem Zeitraum gedndert haben und die Ergebnisse beeinflussen.

Die Abbildung 9.1 stellf zundchst ausschlieBlich die Haufigkeitspolygone aus
numerischem und realem Experiment gegenuber. Auffalig im Vergleich ist die
asymmetrische rechtsgipflige Form des Polygons im Ergebnis der Simulation. Maximum
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und Modalwert sind darin vergleichsweise hoch. Das Minimum ist gleichzeitig deutlich
kleiner und erzeugt die groBe Spannweite. Insbesondere die besetzten FUllungs-
kennzahlklassen von 0,72 (Minimum) bis 0,88 generieren die exponierte Streuung und
manipulieren die Form des Polygons signifikant.
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Abbildung 9.1: GegenuUberstellung der H&ufigkeitspolygone aus dem numerischen und dem
realem Experiment

Mit der Abbildung 9.2 werden den Ergebnissen des numerischen und des realen
Experimentes zusatzlich ausgewdhlte Polygone im Resultat des industriellen
Routinebetriebes gegenubergestellt. Im Vergleich zum realen Experiment nehmen

— Industrielle Routine —— Reales Experiment —— Numerisches Experiment
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Abbildung 9.2: GegenUberstellung der H&ufigkeitspolygone aus den Experimenten und dem
industriellen Routinebetrieb



9. GegenUberstellung der Ergebnisse 128

diese auf der Abszisse ndherungsweise die gleiche Lage ein. Geringere Streubreiten
und groBere relative Hdaufigkeiten der Modalwerte lassen jedoch die Formen der
Polygone gegenUber dem Verifizierungsversuch mehr oder weniger stark ausgepragt
variieren. Form und Spannweite sind sich dementsprechend unterschiedlich. Die
Formen der Verteilungen waren sich sehr dhnlich, wirde man fir das numerische
Experiment die Abszissenwerte unterhalb 0,88 negieren (Abbildung 9.1).

9.2 Einflussfaktoren auf die Verteilung der Steinmassen

Die Tabelle 9.3 stellt die Rangfolgen der untersuchten Variationsursachen aus dem
numerischen Experiment, dem realen Experiment und dem industriellen Routinebetrieb
gegenuber. In allen drei untersuchten Analyseebenen ist der Zeileneinfluss der stérkste
Einflussfaktor auf die erreichte FUllmasse. Dadurch wird das im Kapitel 6 entwickelte
phdnomenologische Modell bestatigt.

Tabelle 9.3: Ubersicht der Rangfolge der Variationsursachen im Ergebnis des numerischen
Experimentes, des realen Experimentes und des industriellen Routinebetriebes

_ industrielle Routine reales Experiment Numerisches Experiment
Zeileneinfluss 45% 58% 84%
Resteinfluss 21% 22% 15%
Spalteneinfluss 13% 13% 1%
Zykluseinfluss 15% 6%
Wechselwirkung Zeile & Spalte 5% 1%

Die besonders hohe Signifikanz des Zeileneinflusses mit 84 % im Ergebnis des
numerischen Experimentes zeigt einerseits, dass die Simulation gut die aus der Kinematik
des FUllwagens resultierenden Phdnomene abbildet. Andererseits folgt der hohe
relative Einfluss der Zeilenlage auf das Fullergebnis stringent aus den fehlenden Zyklus-
und Spalteneinflissen. Die fehlende Signifikanz von Zykluseffekten ist dabei nicht im
Gesamtmodell der Simulation begrindet, sondern in den ndherungsweise konstanten
Ausgangsbedingungen und den identischen Bewegungsfunktionen des FUllwagens fir
jeden Zyklus. Zur Untersuchung zyklusbezogener Einflisse, wie beispielsweise durch
variierende FUllstdnde oder variierende Bewegungsfunktionen verursacht, mussten die
Bedingungen von Simulationszyklus zu Simulationszyklus entsprechend stérker variiert
werden.

Spaltenbezogene Einflusse resultieren in der Realitadt vor allem aus dem Schuttkegel
des Gemenges im FUllwagen (Abbildung 2.9 und 2.10) und den damit verbundenen
Druckunterschieden im Transportraum zwischen der Kern- und Randzone senkrecht zur
Fertigungsrichtung. Die in der Simulation definierte Ausgangssituation stellt hingegen
mit  Beginn eines jeden Zyklus einen egalisierten FOllstand im  FUllkasten
(Tabelle 7.2, Figur 1) dar. Darin ist der geringe Einfluss der Spaltenlage auf die Stein-
masse im numerischen Experiment begrindet.

Differenzen in der Rangfolge der EinflussgroBen zwischen realem Experiment und
industrieller Routine liegen im unterschiedlichen Zykluseinfluss begrindet. Dieser erreicht
im Routinebetrieb immerhin 15 %. Im Ergebnis der Verifizierungsversuche betragt dieser
Wert hingegen nur é %. FUllstand und Gemengeverteilung im Fullkasten werden
wdahrend der Verifizierungsversuche adéquat zur Simulation entsprechend konstant
gehalten. Die Beschickung des FUllwagens erfolgt im Verifizierungsversuch manuell. Auf
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Grund des besonderen Anfriebssystems (Abschnitt 8.1) kann die Bewegungsfunktion
des FUllwagens ebenfalls exakt reproduzierbar eingestellt werden. DarUber hinaus wird,
ebenfalls der Simulation entsprechend, auf die Asnwendung von FUllvibration verzichtet.
Die Bewegungsfunkfionen der FUllwagen und die FUllvibrationen variieren an allen
untersuchten Steinformmaschinen signifikant von Zyklus zu Zyklus [14]. Sie beeinflussen
dementsprechend zyklusbezogen das Flllergebnis und erzeugen gegenUber
den Experimenten die vergleichsweise hohe Wertigkeit der Variationsursache
“Zykluseinfluss* im industriellen Routinebetrieb.

9.3 Zellendruck-Zeit-Funktion

Wdhrend des industriellen Routinebetriebes ist die Messung des Druckes am Boden der
Formzellen aus verschiedenen Grinden nicht moglich. Die Aufnahme der Zellendruck-
Zeit-Funktion beschrénkt sich daher in den vorliegenden Untersuchungen auf das
numerische und das reale Experiment. Nachfolgend werden die Ergebnisse aus
Simulation und Verifizierung am Beispiel zweier erzeugter Fertigungseinheiten
gegenubergestellt. Die Abbildung 9.3 beschreibt zundchst die Anordnung der
Messzellen zur Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktionen an Hand der im Ergebnis
beider Experimente erzeugten Massenverteilungsmatrizen. Die Zellen, fUr die der Druck
aufgenommen wird, sind in beiden Matrizen durch ein “X" gekennzeichnet.

>
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte 5 Spalte 6
Messspalte
Zeile 1 1006 1011 1028 1012 1072 1029 D

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
0,786 0,790 0,803 0,791 0,837 0,804 Messspalte

Zeile 2 Zeile 1 2415 2413 2401
Zeile 3 Zeile 2 2403 2430 2423 2434
Zeile 3 2423 2406 2408 2445
Zeile 3 2449 2454 X 2420 2479

Zeile 5 2489

Zeile 4

Zeile 5

Zeile 6

Zeile 7

Zeile 8

M ittelwertmatrixim Egebnis des numerischen Experimentes M ittelwertmatrix im Ergebnis des realen Experimentes

Abbildung 9.3: GegenuUberstellung der Mittelwertmatrizen mit Kennzeichnung der Zellen zur
Aufnahme der Druck-Zeit-Funktionen

Die Abbildungen 9.4 und 9.5 stellen beispielhaft die Funktfionsverldufe fur jeweils einen
Zyklus des numerischen Experimentes und einen Zyklus des realen Experimentes
gegenuber. Die Abbildung 9.4 zeigt die wdhrend des ersten Zyklus der Simulation
berechneten Druck-Zeit-Funktionen fur acht ausgewdahlte Zellen der virtuell gefertigten
Einheit (Abbildung 9.3 links). Die in den Zellen (Zeilen 1 bis 8) erreichten Druckmaxima
werden in der Abbildung 9.4 zur Darstellung der unterschiedlichen Niveaus jeweils
zus@tzlich durch einen Punkt markiert.

Die Abbildung 9.5 zeigt die wdhrend des ersten Zyklus des Verifizierungsversuchs
gemessenen  Druck-Zeit-Funktionen an sechs ausgewdhlten Zellen der gefertigten
Einheit (Abbildung 9.3 rechts). Die Gegenuberstellung der Diagramme in den
Abbildungen 9.4 und 9.5 zeigen Ubereinstimmungen und Divergenzen in Qualité&t und
Quantitat der Funktionsverldufe.
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1. Zyklus der Simulation - ZDZF fiir jeweils eine Zelle pro Zeile
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Abbildung 9.4: Druck-Zeit-Funktionen in acht ausgewdhlten Zellen wéhrend des ersten
Fllizyklus der Simulation
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Abbildung 9.5: Druck-Zeit-Funktionen in sechs ausgewdhlten Zellen wéhrend des ersten
FUllzyklus des Verifizierungsversuches

Die Bewegungsfunktion des FUllwagens setfzt sich im Wesentlichen aus den drei
Abschnitten “FUllwagen vor*, “FUllwagen pendelt” und “FUllwagen zurbck" zusammen.
Nachfolgend werden die Verldufe der Zellendruck-Zeit-Funktion Abschnitt fUr Abschnitt
erlgutert.

- Fullwagen vor -

Ubereinstimmend detektieren die Funktionsverldufe im Ergebnis beider Experimente den
zeilenabhdngig, nacheinander einsetzenden Druckanstieg, der den Beginn der Fullung
markiert. Im Unterschied zum realen Experiment hdalt dieser Anstieg wdhrend der
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Simulation I&nger an und erreicht in den Zeilen 7 und 8 (Abbildung 9.4) ein gegentber
dem Verifizierungsversuch (Abbildung 9.5) deutlich héheres Niveau.

Worin liegt die Ursache fur diesen zeilenabhdngigen Effekt begrindete Die Abbildung
9.6 stellt in einer Momentaufnahme der Simulation den FuUllkasten kurz vor Erreichen
seines vorderen Umkehrpunktes dar. Die Animation zeigt, dass der FUllwagen im
virtuellen Experiment bis zum Erreichen des vorderen Umkehrpunktes bereits die hinteren
Zeilen 7 und 8 (weiBer Kreis) kurzzeitig nicht mehr Gberdeckt. Die Druckspitzen in den bis
dahin bereits gut geflliten Zeilen 7 und 8 werden in dieser Phase mit dem Uberfahren
der FUllwagenruckwand erzeugt. RUckwand und Formsteg wirken, wie in der Abbildung
9.7 dargestellt, wie zwei Scherschneiden (blaue Pfeile), die das Gemenge in dieser Zone
durch die Relativbewegung zueinander zundchst verdichten und dann in der sich
zwischen Transport- und FUllraum ausbildenden Scherebene trennen. Das Gemenge im
Transportfraum hat sich zu dem tragheitsbedingt, wdhrend der Fahrt aus der
Grundstellung vor der RUckwand des FUllkastens verdichtet und beeinflusst die
Reibungsverhdlinisse in der sich ausbildenden Scherebene. Das unterscheidet im
vorliegenden Beispiel den FUllverlauf in den Zeilen 7 und 8 sowohl signifikant vom
Verlauf des FUllens in den anderen Zeilen 1 bis 6 der virtuell geflllten Einheit als auch
signifikant vom Verlauf des Fullens in den Zeilen 1 bis 6 des realen Experimentes.

Abbildung 9.6: Momentaufnahme der Animation — FUllkasten direkt vor dem vorderen
Umkehrpunkt

Verdichten und Abscheren der
Gemengeséule

\_

Abbildung 9.7: Fullwagenrickwand Uberf&hrt in der Vorwdrtsbewegung die hintere Zeile der
Form — schematische Darstellung
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Der qualitative Verlauf der Zellendruck-Zeit-Funktionen in den Zellen 7 und 8 des
numerischen Experimentes (Abbildung 9.4) bestatigt einen Einfluss des im Abschnitt 6.2
beschriebene Phdnomens “Formstege und Formeinbauten als Barrieren im Follraum®
auf den FuUllprozess.

- Fullwagen pendelf —

Mit dem ersten Erreichen des vorderen Umkehrpunktes des FUllwagens und dem Beginn
der Pendelbewegungen werden mit beiden Experimenten zeilenabhdngig mehr oder
weniger stark ausgepragte Druckschwankungen aufgezeichnet. Die Zellendruck-Zeit-
Funktionen des numerischen Experimentes (Abbildung 9.4) und des realen Experimentes
(Abbildung 9.5) korrelieren dabei in unterschiedlicher Intensitdt mit der wechselnden
Fahrtrichtung des FUllwagens.

- Fullwagen zurtck -

Mit der RUckfahrt des FUllwagens in die Ausgangsposition steigt der Zellendruck in
beiden Experimenten wieder an und erreicht kurz bevor die Uberdeckung durch den
FUllwagen endet sein hdchstes Niveau. Die am Ende der Uberdeckung erreichten
Druckspitzen in den Zellen werden nun jeweils mit dem Uberfahren der Vorderwand des
FUllkastens und der damit verbundenen Scherwirkung in den Zellen erzeugt. Die bis
dahin in den Abbildungen 9.4 und 9.5 erkennbaren wechselnden Druckspannungen
entstehen mit dem Uberfahren der Zellen durch die Profile des starren Rostes im
FUllkasten (Abbildung 9.8).

Verdichten und Abscheren der

Gemengeséule

|

Abbildung 9.8: Fullwagenvorderwand Uberféhrt in der RUckwdrtsbewegung eine Zeile im
Zentrum der Form — schematische Darstellung

Anstieg und Schwankungen des Druckes wéahrend der RUckfahrt des FUllkastens sind im
numerischen Experiment erneut deutlich stérker ausgeprégt (Abbildung 9.4). Die
erreichten Druckmaxima nehmen gegentber dem Verifizierungsversuch einen bis zu
funffachen Wert ein. Die Maxima differieren darGber hinaus innerhalb der virtuell
erzeugten Einheit sehr viel stérker zwischen den vorderen und hinteren Zeilen der Form
als im realen Experiment. Ein vergleichsweise auBergewdhnlich niedriges Niveau stellt
sich in den Zellen der Zeilen 1 und 2 ein (Abbildung 9.4). Das Druckniveau korreliert
dabei gut mit den niedrigen Massen in den Zeilen 1 und 2 innerhalb der virtuellen
Fertigungseinheit  (Abbildung 9.3). Offensichtlich gelingt es trotz ausreichendem
FUllungsgrad und Uberfahrweg des Fillwagens in der Simulation nicht, einen
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ausreichenden Uberdeckungsdruck und eine ausreichende Uberdeckungszeit, welche
das EinflieBen einer addquaten Flllungsmasse sicherstellen, zu realisieren.

Mit dem Ende der Uberdeckung fallt der Druck in beiden Experimenten
Ubereinstimmend Zeile fUr Zeile aufeinander folgend steil ab und markiert damit den
Abschluss der FUllung. Das sich am Ende des Fullprozesses in den Zellen einstellende
Druckniveau p, ist im Ergebnis beider Experimente der je Zelle eingefllifen Masse m;

proportional.

Die Divergenzen zwischen dem numerischen und dem realen Experiment liegen
insbesondere in der absoluten GréBe des ermittelten Druckes am Zellenboden
begrindet. Wahrend der Simulation werden mit dem Uberfahren der Fillkastenwand
auBergewodhnlich groBe Spannungsspitzen im FUllraum erzeugt. Die Darstellung der
Gemengepartikel erfolgt, wie im Abschnitt 7.3 beschrieben, durch steife, nicht
deformierbare Kugeln. Spannungsbedingte Deformationen werden durch Relativ-
bewegungen der Elemente zueinander abgebildet. Mit der Relativbewegung zwischen
FOllkastenwand und Formsteg werden aus dem FUlraum herausragende Kugeln durch
die entstehende Keilwirkung nach unten gepresst. Die Abbildung 9.9 zeigt in einer
vereinfachten schematischen Darstellung die aus der Vorwdrtsbewegung des
FUllwagens resultierenden Krafte und deren Wirkung auf die Gemengepartikel im
UberfUlliten FOllraum.

Fullkastenrickwand
(Abstreifer)

Formsteg

Unterlagsbrett

Abbildung 9.9: Schematische Darstellung zur Erzeugung der tempordren Kompression in einer
Formzelle — numerisches Experiment

Die Simulation errechnet im Verlauf der Zellendruck-Zeit-Funktion Druckspitzen bis zu
19.000 Pa (» 2 m Saule Versuchsgemenge). Diese sind noch einmal ein Indikator fur die
bereits im Kapitel 7 beschriebenen Unstimmigkeiten im Kompressionsverhalten des
Gemengemodells. Das Modell verstarkt die im Prozessraum auftretenden Spannungen
und unterstUtzt damit zundchst unbeabsichtigt die Analyse von schwdcheren Effekten.

FOr die Ergebnisse des Verifizierungsversuches und der Simulation werden gut
ausgepragte Korrelationen zwischen der eingefullten Masse m;, der Uberdeckungszeit ¢;
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und dem mittleren Uberdeckungsdruck p, nachgewiesen (Abschnitte 7.6.4 und 8.4.3).

Dieser Sachverhalt ist ein weiterer Indikator fUr die grundsétziiche Ubereinstimmung des
Simulationsmodells mit dem realen FUllprozess. Die bisher in den numerischen
Experimenten generierten Zellendruck-Zeit-Funktionen eignen sich fUr die Beschreibung
und Analyse des FuUllprozesses. Relevante, aus der Bewegung des Fullwagens
resultierende Abschnitte der FUllung werden verstarkt detektiert. Die angezeigten
absoluten DrUcke am Zellenboden divergieren partiell von den Werten des
Verifizierungsversuches. FUr die Nutzung des Modells zur Analyse von Bauteilbelastungen
oder zur Dimensionierung von Antriebssystemen bedarf es daher noch entsprechender
Grundlagenforschung.

Zusammenfassend kdnnen die relativen Ergebnisse aller drei Abstraktionsebenen als
zufriedenstellend bis gut Ubereinstimmend bezeichnet werden. Das entwickelte
Simulationsmodell stellt mit dem bisher erreichten Stand ein geeignetes Werkzeug zur
Analyse und/oder Optimierung des FUllprozesses dar.
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Problemstellung und Zielsetzung

Das FUllen der Form mit Betongemenge ist die erste Phase des Formgebungs- und
Verdichtungsprozesses bei der Produktfion von Betonsteinen. Das Einbringen einer
definierten Gemengemasse in das durch den FUlraum vorgegebene Volumen und die
gleichmdBige Verteilung der Gemengeanteile innerhalb des Fllraumes sind  grund-
legende Voraussetzungen fur die qualitGtsgerechte Herstellung von Betonkdrpern.

Trotz langjahriger praktischer Erfahrungen mit  Steinformmaschinen wird der
Formgebungs- und Verdichtungsprozess nicht ausreichend stabil beherrscht. Die
Produktion von Betonsteinen wird vorwiegend von subjekiivem Expertenwissen
bestimmt. Es mangelt an theoretisch fundierten Vorgaben und an Trainings-
programmen fir die Anlagenbediener. Im industriellen Routinebetrieb erweist sich
insbesondere die Realisierung einer gleichmdaBigen FUllung als das primdre Problem bei
der Realisierung des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses. Differente Massen-
verteilungen innerhalb der Fertigungseinheit sowie Massenunterschiede von Fertigungs-
zyklus zu Fertigungszyklus sind die Folge von FUllungsdefiziten. Schwankungen in
Steinhéhe, Steindichte und Steinoptik sowie Stérungen in den Folgeprozessen stehen im
Resultat. Vergleichsweise hohe Ausschuss- und Reklamationsquoten belasten die
wirtschaftlichen Ergebnisse der Hersteller sowie das Image der Produkte.

Bei den bisherigen BemUhungen, den Formgebungs- und Verdichtungsprozess wissen-
schaftlich zu durchdringen, stehen ausschlieBlich  Uberlegungen und Modelle zur
Beschreibung der Verdichtung im Fokus. In den Publikationen begrenzen sich die
Analysen auf das Komprimieren des bereits in den zu fUllenden Raum eingebrachten
Betongemenges. Das vorausgehende Fullen der Form mit Gemenge und die
verknUpfte Betrachtung aller drei Prozessphasen FUllen, Verdichten und Entschalen
bleiben bisher unberUcksichtigt. EinflussgroBen und Wirkungsmechanismen, die den
Verlauf und das Ergebnis des FUllens bestimmen, sind nur unzureichend bekannt.

Eine vollstGndige technologische Analyse und Beschreibung der Arbeitsgdnge des
Formgebungs- und Verdichtungsprozesses respektive der FUllung an Steinform-
maschinen wurden bisher nicht publiziert. Methoden zur expliziten Quantifizierung und
Evaluierung der erreichten FUllungsgUte sind ebenso wenig bekannt wie Modelle zur
Beschreibung oder Simulation des FUllvorganges selbst.

Die Zielstellung der Arbeit besteht darin, ausgehend von einer systematischen Analyse
des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses im Allgemeinen und der Analyse des
FUllvorganges im Besonderen, die tatsdchlich an Steinformmaschinen erreichbare
FOllungsgUte  zu ermifteln, Einflusse auf die  erreichte FUllungsgute und deren
Wechselbeziehungen zu untersuchen sowie ein Modell zur Beschreibung und Simulation
des FUllvorganges zu entwickeln und zu verifizieren.

Technologische und technische Grundlagen

Im ersten Schritt werden die Technologie der Betonsteinproduktion im Allgemeinen und
der Formgebungs- und Verdichtungsprozesses im Speziellen ausfUhrlich beschrieben.
Der Formgebungs- und Verdichtungsprozess wird dabei erstmals in drei direkt
aufeinander folgenden, gleichwertigen Prozessphasen “Fullen”, *Verdichten® und
“Entschalen” untergliedert. Die Aufgaben und Zielstellungen der drei Prozessphasen
werden definiert.

Aufbau und Wirkungsweise von Steinformmaschinen werden ausfUhrlich beschrieben.
FUr einen vollstGndigen Fertigungszyklus werden beispielhaft alle Arbeitsgdnge und
deren Kinematik mit Hilfe schematischer Darstellungen erkldrt.
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Das Fullen der Form mit Betongemenge selbst wird grundsatzlich in zwei Stufen, der
KernbetonfUllung (FUllstufe 1) und der VorsatzbetonfGllung (FUllstufe 2) mit eigen-
standigen Verfahrensmerkmalen differenziert. DarGber hinaus werden unterschiedliche
Ausgangssituationen fUr das FUllen infolge differenter Produktionsaufgaben nach Form,
GréBe und Struktur des zu fUllenden Raumes beschrieben und systematisiert.

Methode zur Quantifiziierung und Bewertung der FUllungsgUte

Um die Qualitdt des erreichten Flllergebnisses Uberhaupt bewerten zu kdnnen, wird
eine Methode zur Quantifizierung und Evaluierung der FUllungsgute entwickelt.
Grundlage dafir bilden im Wesentlichen Methoden der deskriptiven Statistik. Als
Merkmal der jeweils zu untersuchenden Grundgesamtheit wird die lagerfeuchte
Steinmasse m; als quantitatives, stetiges Merkmal gewdhlt. Die Steinmassen von direkt
aufeinander folgenden Fertigungseinheiten werden nach der Aushdrtung verwogen
und in ein eigens fur die Auswertung und Darstellung der FUllungsgUte entwickeltes
Schema einer Excel Datei editiert. Mit der anschlieBenden Division aller ermittelten
Massen m; durch einen Referenzwert m,.;, vorzugsweise die anzustrebende Sollmasse
myoy, erfolgt die Transformation in ein dimensionsloses qualitatives Merkmal, die so
genannte FUllungskennzahl f. Diese gibt fUr jeden gemessenen absoluten Wert die
relative Abweichung vom gewdhlten Referenzwert an. Mit der Umwandlung der
absoluten Massen in relative Fullungskennzahlen werden unabhdngig von den
SteingréBen und unabhdngig von den Dichten der verwendeten Rohstoffe Vergleiche
unterschiedlicher Stichproben méglich.

Die Verteilung der Massen innerhalb der Fertigungseinheiten und die Abweichungen
von Fertigungszyklus zu Fertigungszyklus werden in den Massenverteilungsmatrizen
grafisch dargestellt. Uber- und unterfillte Zonen innerhalb der Fertigungseinheit sowie
Schwankungen von Zyklus zu Zyklus werden durch automatische Farbabstufungen in
den Matrizen detektiert.

FUr die Gesamtheit aller ermittelten FUllungskennzahlen einer Stichprobe werden die
Lageparameter, wie zum Beispiel der empirische Median fjs oder das arithmetische

Mittel £ und StreuungsmaBe, wie beispielsweise die empirische Standardabweichung s

oder die Spannweite R, berechnet und die empirische Verteilungsdichte an Hand des
Histogrammes bzw. des Haufigkeitspolygons graphisch dargestellt. Durch den Vergleich
der Lageparameter mit der anzustrebenden Sollwertmarke f,; = 1 wird ersichtlich, wie
gut sich die ermittelten Messwerte der Stichprobe der anzustrebenden Sollmasse
anndhern. Mit der Gegenuberstellung der StreuungsmaBe und der ermittelten
Haufigkeitspolygone unterschiedlicher, im industriellen Alltag untersuchter Stichproben
wird ein erster relativer Vergleich der vorhandenen Streubreiten moglich.

Um neben der Stichprobe als Ganzes auch Effekte innerhalb einer einzelnen zu
fertigenden Einheit oder Effekte zwischen den aufeinanderfolgenden Fertigungszyklen
untersuchen zu kénnen, beinhaltet die entwickelte Methode insgesamt vier
Auswerteebenen. Die stichprobenbezogene Auswertung untersucht als erste Ebene die
Massenverteilung innerhalb des gesamten Datensatzes mit beispielsweise 480 Proben.
Die zyklusbezogene Auswertung untersucht als zweite Ebene die Massenverteilung
innerhalb einer einzelnen Fertigungseinheit mit 48 Proben. Die zellenbezogene
Auswertung als dritte Ebene untersucht Effekte, die in der Lage einer Zelle innerhalb des
FUllraumes begrindet sind, mit 10 Proben aus jeweils derselben Zelle. Die
zyklenbezogene Auswertung als vierte Ebene untersucht die Entwicklung der
Gesamtmasse der gefertigten Einheiten von Fertigungszyklus zu Fertigungszyklus mit 10
Proben.
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Ist-Stand der FdllungsguUte im industriellen Routinebetrieb

Unter Anwendung der neuen Methode zur Quantifizierung und Bewertung der
FUllungsguUte wird das tatséchlich im industriellen Routinebetrieb erreichbare Niveau
analysiert. Dafur werden in einem erstmals durchgeftGhrten, umfangreichen Feldversuch
elf Steinformmaschinen an zehn Produktionsstandorten in Deutschland und der Schweiz
untersucht. Im Rahmen der Studie werden fur die Auswertung der Daten rund 12.000
Betonsteine gepruft.

Wdahrend der Herstellung der Proben wird der Prozessverlauf jeweils durch Videoauf-
zeichnungen und Schwingungsmessungen dokumentiert. Ebenfalls dokumentiert
werden die SystemmaBe der FUlleinrichtungen  sowie die verwendeten Beton-
rezepturen. Die archivierten Daten stehen in einer separaten Datenbank fir
weiterfUhrende Betrachtungen und Analysen zur VerfGgung.

Mit dem Vergleich der statistischen KenngroBen und der Massenverteilungsmatrizen
wird es moglich, die unterschiedlichen FUllungsguten im Ergebnis der ersten Fullstufe
und im Ergebnis beider FuUlistufen anschaulich gegenUGberzustellen. Mit  der
Differenzmethode, der rechnerischen Bestimmung der eingefillten Vorsatzmassen aus
der Differenz  der Steinmasse aus Kern- und Vorsatzbeton und der Steinmasse
ausschlieBlich aus Kernbeton, gelingt es darGber hinaus, ndherungsweise eine erste
Analyse der Vorsatzfullgute zu erstellen und kausale Wechselbeziehungen zwischen
Kern- und VorsatzfUllung abzuleiten.

Im Ergebnis der Untersuchungen des industriellen Routinebetriebes steht, dass zehn von
elf untersuchten Steinformmaschinen nach beiden Fullstufen (Kern- und Vorsatzfillung)
nicht die erforderliche Steinsolimasse sicherstellen. Beispielsweise betragt der Uber die
Gesamtheit aller Proben im Ergebnis beider Flllstufen ermittelte empirische Median

nur ]_”0,5 = 0,991 < f,,n = 1. Folgerichtig erreicht danach nicht einmal jeder zweite Stein
die durch die werkseigenen Qualitatskontrolle vorgegebene Solimasse.

Neun von elf untersuchten Steinformmaschinen fUllen darUber hinaus deutlich weniger
Kernbeton und  gleichzeitig mehr Vorsatzbeton als vorgesehen. Der Uber alle
untersuchten Stichproben erreichie empirische Median, ausschlieBlich im Ergebnis der

ersten Fllistufe, befragt nur  fi,= 0,972. Der Gber alle untersuchten Stichproben

ermittelte empirische Median, ausschlieBlich im Ergebnis der zweiten Fullstufe, betragt
hingegen f,s= 1,236.

Infolge der Kinematik der FUllwagen gelingt es an neun von elf untersuchten
Steinformmaschinen mit der Vorsatzbetonfullung die Streuung der Massen gegenuber
der ausschlieBlichen Kernbetonfullung zu verringern. Die Standardabweichung aus allen
untersuchten Proben im Ergebnis der ersten Flllstufe betrdgt 5 = 0,020. Im Ergebnis
beider FUllstufen betragt dieser Wert nur noch s = 0,014.

Uber die Berechnung der empirischen statistischen Kennzahlen aller untersuchten
Datensatze hinaus, werden sowohl fur das FUllen allgemeingultige Effekte als auch
untypische Phdnomene quantifiziert und lokalisiert. So wird zum Beispiel ein in der
Geometrie und Relativbewegung des FuUllwagens begrindeter systematischer Abfall
der FUllungskennzahlen in Fertigungsrichtung fUr alle untersuchten Stichproben im
Ergebnis der ersten FuUllstufe angezeigt. Ebenfalls werden untypische starke und
systematische Schwankung der Zyklusmassen erkennbar. So wird bei einer der
untersuchten Maschinen festgestellt, dass einem jeweils UberfUllten Zyklus ein jeweils
unterfUllter Zyklus folgt. Die Ursache fUr diese systematischen Schwankungen wurde in
einem ebenso systematischen Fehler bei der Regelung der Flllwagenbeschickung
gefunden. Die Methode zur Bestimmung der FUllungsgUte eignet sich somit nicht nur zur
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Berechnung von KenngréBen, die die Lage und die Streuung der Massenverteilung
beschreiben, sondern auch als ein Instrument zur Analyse des FUllprozesses selbst.

FUllungsgUte — Korrelationen und Einflussfaktoren

Um die Eignung der empirischen Verteilungsfunktionen fuUr die Beschreibung der
Prozessqualitét Uberprifen zu kdnnen, werden die Korrelationen zwischen den unter
Einschluss der Lagerfeuchtigkeit ermittelten Massen m; und ausgewdhlten Festbeton-
eigenschaften der  Proben untersucht. Dazu werden ausgewdhlte Stichproben
zus@tzlich  umfangreichen Festbetonprifungen unterzogen. Im Ergebnis der
Untersuchungen werden Verteilungen zu den Merkmalen Feuchtmasse, Trockenmasse,
Lagerfeuchtigkeit, Steinhdhe, Rohdichte und Druckfestigkeit der Proben erzeugt. Fur die
Analyse der Korrelation zwischen den lagerfeuchten Massen und den anderen
Merkmalen der Grundgesamtheit wird die empirische Regression angewendet. Zur
Ubersichtlichen Darstellung der Testergebnisse werden Streudiagramme und
Korrelationskoeffizienten in Korrelations- und Scatterplotmatrizen gegentbergestellt.

Im Resultat der Korrelationstests erweist sich die lagerfeucht bestimmte Masse m; als
geeignetes Merkmal zur Beschreibung der FUllungs- und Produktgute. Die Vermutung,
dass die Lagerfeuchtigkeit der Proben die empirische Verteilungsfunktion der
Steinmassen manipulieren kénnte, hat sich nicht bestatigt. Bei den untersuchten
Merkmalspaaren, “Masse lagerfeucht” und “Masse trocken®, erreichen die Korrelo-
tionskoeffizienten einen Wert von p = 0,980. Eine ebenfalls noch gut ausgeprégte
Korrelation weisen die Merkmalspaare “Masse lagerfeucht* und "Rohdichte® mit
p = 0,762 sowie die Merkmalspaare “Masse lagerfeucht" und “Steindruckfestigkeit*
mit p = 0,740 auf.

Die EinflUsse auf die Verteilung der Steinmassen werden mit Hilfe der Varianzanalyse
nach Variationsursache untersucht. FOr die Berechnung werden zellenbezogen
Mittelwerte Uber alle Zellen m,, gebildet und dem Mittelwert der gesamten Stichprobe

m  gegenUbergestellt. Die Gesamtabweichung wird zur Berechnung der Variations-
ursache in funf Teilsummen

e dem Einfluss der Zeilenlage innerhalb der zu fertigenden Einheit,

e dem Einfluss der Spaltenlage innerhalb der zu fertigenden Einheit,

e dem Einfluss der Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spaltenlage innerhalb der
zu fertigenden Einheit,

e dem Einfluss der Zyklusfolge innerhalb der Stichprobe sowie f
e dem Einfluss einer nicht erkldrten Reststreuung

differenziert und deren Wirkung auf die erreichte Steinmasse m; gewichtet.

FUr alle im Rahmen der Untersuchungen gepruUften Steine aus Kern- und Vorsatzbeton
ergibt sich folgende Rangfolge der Einflussfaktoren auf die Massen der Proben m; :

1) Zeileneinfluss mit durchschnittlich 47 %;
2) Resteinfluss mit durchschnittlich 18 %;
3) Zykluseinfluss mit durchschnittlich 17 %,
4) Spalteneinfluss mit durchschnittlich 13 %;
5) Wechselwirkung zwischen Zeile und Spalte

mit durchschnittlich 5 %.

Der Einfluss der Zellenlage innerhalb der zu fertigenden Einheit (Zeilen- und
Spalteneinfluss sowie die Wechselwirkung zwischen Zeilen- und Spalteneinfluss) erreicht
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einen Wert von insgesamt 65 %. Die Ergebnisse im Resultat ausschlieBlich der ersten
FUllstufen (Kernbeton) unterscheiden sich nur unwesentlich.

Die Lage der Zelle innerhalb der Fertigungseinheit Ubt folglich den exponierten Einfluss
auf die erreichbare Masse in der Zelle m; aus. Der Einfluss der Zeilenlage hat dabei mit
47% die gréBte Signifikanz. Die in der Kinematik des FUllwagens begrindete
Inhomogenitat der Fillung bedarf daher besonderer Aufmerksamkeit bei der weiteren
Analyse des Fullprozesses.

Analyse des Fullprozesses und erste Modellbildung

Die FUllung der Form mit Betongemenge ist ein GuBerst komplexer dynamischer Prozess
mit einer Vielzahl von maschinentechnischen und stofflichen Einflussen. Einerseits wirken
die Elemente der FUllausrGstung auf das im FUlraum zu verteilende Gemenge.
Andererseits  beeinflussen Kornzusammensetzung, Kornoberfléche, Kornform und
Feuchtigkeit sowie Betonzusatzmittel die rheologischen Eigenschaften des einzu-
flllenden Betongemenges. Die Bedingungen wdhrend der FUllung verdndern sich
fortwdhrend. Die zunehmende Masse und Dichte im FUllraum, die dadurch bewirkte
Abnahme der Masse im Transportraum sowie die Bewegungsfunktion des FUllwagens
erzeugen sich fortwdhrend verdndernde Bedingungen im Prozessraum.

In Abhdngigkeit von der zu readlisiecrenden FUllaufgabe ergeben sich in dem mit
Betongemenge zu flUllenden Raum grundsatzlich unterschiedliche Reibungsverhdlinisse
und Barrieren. Bei zwei aufeinander folgenden FuUllstufen ist darUber hinaus die
Ausgangssituation, bedingt durch die unterschiedlichen Dimensionen des Primarfull-
raumes (erste FUllstufe) und des Sekunddarfiliraumes (zweite FUllstufe), extrem unter-
schiedlich.

Zur Strukturierung der verschiedenen Einflisse werden zundchst jeweils eine
maschinentechnische und eine technologische Betrachtungsweise angewandt.
Innerhalb der maschinentechnischen Betrachtung werden alle Einflisse nach ihrem
Wirkungsbereich im Prozessraum der Steinformmaschine differenziert. Alle stofflichen
Einflusse werden dabei auf das zu verdichtende Betongemenge reduziert, das mit
seiner Masse, seiner Federsteifigkeit und seiner Dampfung als ein Element im
Schwingungssystem  der  Steinformmaschine  betrachtet wird. Innerhalb  der
technologischen Betrachtungsweise werden die Einflusse grundsatzlich nach Fldchen-,
Volumen- und MassenkenngroBen, nach maschinentechnischen EinflussgroBen und
nach stofflichen EinflussgréBen differenziert.

DarUber hinaus werden die wdhrend der Fillung auftretenden Phdnomene
“Formstege und Formeinbauten als Barrieren im Fullraum®, “Scherebene zwischen dem
eingefiullten und dem ausfahrenden Betongemenge” sowie “Vibrationsverursachte
Konvektion im Betongemenge" beschrieben.

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen zur FUllungsgUte im industriellen
Routinebetrieb und den Ergebnissen der Streuungszerlegung nach Variationsursache
wird ein Modell zur Beschreibung der ersten FUllstufe entwickelt. Unter BerUcksichtigung
der koordinatenabhdngig unterschiedlichen Uberdeckungszeit #; und unter Beachtung
des abnehmenden FuUllstandes im FUllkasten wird eine orts- und zeitabhdngige
Zellendruck-Matrix abgebildet. Das Bewegungsverhalten des FUllwagens und das
FlieBverhalten des zu verarbeitenden Betongemenges werden dabei zundchst stark
vereinfacht dargestellt.

Unter BerUcksichtigung der zeilenabh&ngigen Uberdeckungszeit und des FUllungs-
grades im FUllkasten werden koordinatenabhd&ngige Druckprofile des FUllraumes, so
genannte Zellendruck-Zeit-Funktionen (ZDZF), entwickelt. Diese sollen als Indikator die
unterschiedlichen Bedingungen wd&hrend der FUllung im Prozessraum beschreiben und
gleichzeitig mit dem Prozessergebnis, den eingeflllten Massen m;, korrelieren.
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Numerische Modellierung des FuUllprozesses unter Anwendung der Diskrete Elemente
Methode

FUr die Darstellung von Transport- und Lagerprozessen etablieren sich zunehmend
virtuelle Modelle unter Anwendung der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) als
Alternative zu aufwdndigen realen experimentellen Untersuchungen. Unter Nutzung der
auf der DEM basierenden Simulationssoftware Particle Flow Code in 3 Dimensions-
(PFC3D) wird ein Modell zur Simulation des FUllprozesses entwickelt. Zur Parametrierung
der mikromechanischen Eigenschaften, die eine readlitGtsnahe Abbildung des
Betongemenges mit seinen thixotropen Eigenschaften in der Simulation sicherstellen
sollen, werden die am IFF Weimar e.V. entwickelten Methoden zur Kalibrierung des DEM
Modells angewandt. Design und Dimension der FUllausristung, Masse des zu
fransportierenden Betongemenges und Masse des einzuflllenden Betongemenges
sowie die Bewegungsfunkfion des FUllwagens werden fUr die Simulation den
Bedingungen der industriellen Produktion angendhert.

Mit dem numerischen Experiment wird es mdglich, den Verlauf des FUllprozesses durch
eine realitdtsnahe Computeranimation detailliert und fransparent darzustellen. Um die
sich im Prozessraum (Transportraum + FUllraum) ausbildenden FlieBprofile besser
beobachten zu kdnnen, werden die Strukturen von Form und FuUllwagen partiell
fransparent gestaltet oder vollig ausgeblendet. Durch die zusatzliche Zuweisung
unterschiedlicher Farben fir das Betongemenge kénnen die sich im Prozessraum
ausbildenden FlieBprofile noch besser sichtbar gemacht werden. Mit der gleichzeitigen
Berechnung der Druck-Zeit-Funktionen am Boden aller Formzellen wird Uber die
gesamte Grundfldche des FUllraumes der Prozessverlauf quantifiziert.

Mit der Nachbildung des realen Prozesses und der Berechnung der numerisch
erzeugten FUllungsgUte wird eine Grundlage fur die Untfersuchung kausaler
Wechselbeziehungen zwischen der FUllaufgabe, der FUllausrGstung und dem
Prozessverlauf bzw. dem Prozessergebnis geschaffen. Die Simulafion wird dabei
zundchst auf die Abbildung der ersten FUllstufe ohne FUllvibration beschrdankt.

Versuche zur Verifizierung des Simulationsmodells und Verifizierung der ersten
Modellbildung

Um das fur die Simulation angewandte Gesamtmodell verifizieren zu kénnen, wird das
numerische Experiment an einer speziellen Versuchseinrichtung als reales Experiment
nachgestellt. Genutzt wird dafir der eigens fUr die Untersuchung des Formgebungs-
und Verdichtungsprozesses an Steinformmaschinen entwickelte Versuchsstand im
Technikum des IFF Weimar e.V. Das KernstUck dieses Versuchsstandes bildet eine
modifizierte Steinformmaschine mit Kernfulleinrichtung. Peripher ist der Versuchsstand
zus@tzlich mit einer Vielzahl unterschiedlicher Analyse- und Regeltechnik ausgestattet.
Mit der Nutzung dieser Technik wird sichergestellt, dass die maschinentechnischen
EinflussgréBen, wie beispielsweise Fahrweg und Fahrgeschwindigkeit des FUllwagens,
wdhrend der Verifizierungsversuche prézise und reproduzierbar wiedergegeben
werden.

Um die Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktionen (ZDZF) w&hrend des Fullens in einer
Steinformmaschine vornehmen zu kénnen, ohne durch die Messung selbst den
FUllvorgang zu stéren, wird ein neuer Drucksensor entwickelt. Nach intensiven Tests und
der Kalibrierung der Messkette wird dieser Sensor erstmals fur die Verifizierungsversuche
eingesetzt. FUr die Installation der Sensoren am Zellenboden und die AusfUhrung der
Messkabel wird der Versuchstand umfangreich pré&pariert.

Mit dem Verifizierungsversuch wird, wie in der Simulation, ausschlieBlich die erste
FUllstufe realisiert. Auf die Anwendung einer FUllvibration wird ebenfalls verzichtet. Zur
mathematischen Auswertung der gewonnenen Messwerte und zur Darstellung der
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koordinaten- und zeitabhdngigen Druckfunktionen werden die Daten nach den
Versuchen mit Hilfe einer modifizierten Excel-Datei analysiert.

Mit der Abbildung der ZDZF gelingt es, den Verlauf des realen Prozesses qualitativ und
quantitativ darzustellen. Die Profile der aufgezeichneten Funktionen korrespondieren
deutlich mit der Bewegungsfunktion des FUllwagens. Koordinaten und zeitabhdngige
Effekte, die durch die Aktionen des Fullwagens im Filraum erzeugt werden, kdnnen
detektiert und quantifiziert werden. Mit Hilfe der aufgenommenen Druckprofile kbnnen
die unterschiedlichen Uberdeckungszeiten ermittelt und gegenibergestellt werden.
Bereits bei der relativ kleinen, im Verifizierungsversuch zur Verfugung stehenden
24-teiligen Form unterscheiden sich die Uberdeckungszeiten der beiden duBeren Zeilen

deutlich mit dem Faktor 2026 /EUZ1 ~2.

Die Auswertung der im Ergebnis der Verifizierungsversuche erzeugten FUllungsgute
erfolgt durch die Abbildung der Massenverteilungsmatrizen, die Berechnung der
statistischen MaBzahlen und die graphische Darstellung der Haufigkeitsverteilung. Um
darUber hinaus zu prufen, wie stark die im Ergebnis des Prozesses erreichte FUllungsguUte
mit der Zellendruck-Zeit-Funktion pg korreliert, werden die Wechselbeziehungen

zwischen dem Produkt aus mittleren Uberdeckungsdruck und Uberdeckungszeit (p,t;),

und den jeweils eingeftliten Massen m; mit Hilfe zweier unterschiedlicher Regressions-
modelle untersucht.

Im Ergebnis der Anwendung eines einfachen linearen Regressionsmodells kann bereits
der Nachweis einer deutlich ausgeprégten Korrelation zwischen den beiden
Merkmalen mittleres Druckprofil (p,t;), und FUllungsmasse m; erbracht werden. Der

Korrelationskoeffizient  betrdgt fOr dieses Regressionsmodell p = 0,779. Das
BestimmtheitsmaB aus dem Quotient von erkl@rter und totaler Variation betragt
SQE/SQT = 0,605.

Die fur die Entwicklung des ersten stark vereinfachten FUllmodells gewdhlten
Konventionen weisen einen unterschiedlich stark ausgeprégten Einfluss von
Uberdeckungsdruck ¢, und Uberdeckungszeit ¢y auf die im Ergebnis gefillte Masse m;
aus. In Anlehnung an den in Gleichung 6.5 definierten nicht linearen funktionalen
Zusammenhang wird durch Logarithmieren ein weiteres auf multipler linearer Regression
basierendes Modell erstellt. Im Ergebnis der Anwendung dieses Regressionsmodells kann
der Korrelationskoeffizient auf p=0,820 gesteigert werden. Das Bestimmtheitsmal
erhoht sich somit auf SQE/SQT = 0,670. Die unterschiedliche Wertigkeiten der Einfluss-
groBen Zeit und Druck auf die jeweils erreichte FUllmasse werden durch die ermittelte
Regressionsgleichung

m=433.1,""" . p, " (8.7)

U

beschrieben. Damit kann es als gesichert betrachtet werden, dass die Uber-
deckungszeit entsprechend stdrkeren Einfluss auf das Prozessergebnis ausubt als der
Uberdeckungsdruck. Das Wissen um den unterschiedlichen Einfluss beider Parameter
hat fUr die zukUnftigen BemUhungen, den FUllprozess zu optimieren, entsprechende
Relevanz.

Mit der Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktionen und der Bestimmung der FUllungs-
guten werden im Ergebnis des realen Experimentes zwei objektive Ebenen fUr die
Verifizierung des Simulationsmodells geschaffen.
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Gegenuberstellung der Ergebnisse

Zum Abschluss der Untersuchungen werden die Ergebnisse aus den drei
unterschiedlichen  Analyseebenen  “Produktionsbetrieb”  (industrielle  Routine),
“Verifizierungsversuch" (reales Experiment) und “Simulation” (numerisches Experiment)
gegenubergestellt. Mit dem Vergleich der ermittelten Messwerte und Funktionen wird
einerseits die Ubereinstimmung des numerischen Experimentes mit der Realité&t geprift.
Andererseits kdnnen aus der Analyse von Ubereinstimmungen und Divergenzen noch
vorhandene Systemfehler erkannt und die Modelle damit weiterentwickelt werden.

Der Vergleich der FullungsgUten erfolgt durch die GegenUberstellung der empirischen
statistischen Kennwerte und Haufigkeitspolygone der Massenverteilungen. FOr die
Zusammenfassung der im industriellen Routinebetriebe ermittelten statfistischen
MaBzahlen werden zundchst aus den Ergebnissen der Datensdtze IK bis 11K
(Kapitel 4) jeweils Mittelwerte berechnet und diese den Kennwerten der numerischen
und realen Experimente gegenubergestellt.

Der stichprobenbezogene Vergleich zeigt, dass die StreuungsmaBe im Ergebnis der
Simulation gegenuber den Ergebnissen des Verifizierungsversuchs einen ndherungs-
weise zweieinhalbfachen Wert erreichen. Die StreuungsmaBe im Ergebnis des
industriellen Routinebetriebes erreichen hingegen etwa nur zwei Drittel des Niveaus aus
dem Verifizierungsversuch. Mit der Gegenuberstellung der Haufigkeitspolygone werden
Ubereinstimmungen und Unterschiede der Massenverteilungen durch die Lage und
Form der Grafen beschrieben. Die Polygone im Ergebnis des numerischen und des
realen Experimentes sind dhnlich in Lage und Form. Bestehende Divergenzen sind im
Minimum der virtuell erzeugten Massenverteilung begrindet. Insbesondere die
besetzten FUllungskennzahlklassen unterhalb 0,88 erzeugen die relativ hohe Streuung
und beeinflussen die Form des Polygons signifikant. Die Haufigkeitspolygone im Ergebnis
des Industriellen Routinebetriebes zeichnen sich gegentber den Experimenten durch
vergleichsweise hohe Modalwerte und geringere Streubreiten aus. Die zyklusbezogene
Gegenuberstellung verdeutlicht die Unterschiede in den Ausgangsbedingungen der
realen und virtuellen Prozesse. Die exakte Reproduzierbarkeit der Bewegungsfunktion
des FUllwagens und der Transportmasse im FUllkasten minimieren in der Simulation die
Abweichungen von Zyklus zu Zyklus. Die StreuungsmaBe im Ergebnis des numerischen
Experimentes erreichen etwa nur ein FUnftel des Niveaus aus dem Ergebnis des
Verifizierungsversuches. Die StreuungsmaBe im Ergebnis des industriellen Routine-
betriebes erreichen ndherungsweise die Hdlfte des Niveaus vom Wert des
Verifizierungsversuchs.

Die GegenuUberstellung der Ergebnisse aus der Varianzanalyse nach Variationsursache
zeigt Ubereinstimmende Rangfolgen. In allen drei Untersuchungsebenen ist dabei der
Leileneinfluss der mit Abstand starkste Einflussfaktor auf die erreichte FGllimasse. Dadurch
wird noch einmal das in der vorliegenden Arbeit entwickelte phdnomenologische
Modell bestatigt. Unterschiede in der Signifikanz einzelner Variationsursachen im
Vergleich der verschiedenen Untersuchungsebenen sind wiederum in den differenten
Ausgangs- und Prozessbedingungen begrindet.

Die Aufnahme der Zellendruck-Zeit-Funktion beschrénkt sich auf das numerische und
das reale Experiment. Die GegenuUberstellung der Ergebnisse beider Versuchsebenen
erfolgt beispielhaft an den Funktionsverldufen ausgewdhlter Messpunkte zweier
erzeugter Fertigungseinheiten. Der Vergleich der Funktionsverlufe zeigt qualitativ gute
Ubereinstimmungen. Die Druckentwicklung wdhrend des Flllens zeigt in beiden
Experimenten den Einfluss der FUllwagenaktionen “FUllwagen vor”, “Pendeln” und
“FUllwagen zurUck" auf das Spannungsniveau im FUllraum an. Auffdlige Wechsel-
wirkungen im Ergebnis der Relativbewegungen zwischen Fullkasten und Formstegen
werden erstmals messbar detektiert. Der sich am Ende der FUllung einstellende
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Zellendruck p, und die je Zelle eingefllite Masse m; korrelieren sehr gut miteinander.

Ebenfalls eine gut ausgeprégte Korrelation kann fUr beide Untersuchungsebenen
zwischen dem Produkt aus mittlerem Uberdeckungsdruck und Uberdeckungszeit
Py, - Iy, und der eingefUliten Masse m; nachgewiesen werden.

Divergenzen zwischen numerischem und realem Experiment liegen in der absoluten
GréBe des Druckes am Zellenboden. In der Simulation werden mit dem Uberfahren der
FUllkastenwand auBergewdhnlich groBe Spannungsspitzen im FUllraum erzeugt. Bedingt
durch die ideadlisierte Kugelform, den relativ groBen Durchmesser der Kugeln sowie in
deren Deformationsverhalten werden mit der Relativbewegung zwischen FUllkasten-
wand und Formsteg durch eingeklemmte Partikel Spannungsspitzen erzeugt. Das
Modell verstérkt somit die im Prozessraum auftretenden Spannungen, welche die
Analyse von schwdcheren Effekten erleichtert. Die in den numerischen Experimenten
generierten Zellendruck-Zeit-Funktionen eignen sich daher frotz noch vorhandener
Divergenzen zur Realitat fur die Beschreibung und Analyse des FUllprozesses.

Zusammenfassend kdnnen die relativen Ergebnisse aller drei Abstraktionsebenen
e Produkfionsbetrieb (industrielle Routine),
e Verifizierungsversuch (reales Experiment) und
e Simulation (numerisches Experiment)

als zufrieden stellend bis gut Ubereinstimmend bezeichnet werden. Das entwickelte
Simulationsmodell stellt mit dem bisher erreichten Stand ein geeignetes Werkzeug zur
Analyse und Optimierung des FUllprozesses dar.
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11.  Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Formgebungs- und Verdichtungsprozess bei der Herstellung von Betonsteinen
umfasst die drei Phasen FUllen, Verdichten und Entschalen. Die Steinformmaschine
realisiert alle drei Phasen als kompaktes, vollautomatisiertes technisches Mittel. Die
ausreichende und gleichmdaBige Fullung des FuUllraumes mit Betongemenge, die ausrei-
chende und gleichmd@Bige Verdichtung des in den Fullraum eingebrachten Betonge-
menges sowie die Trennung der Schalelemente vom hergestellten Frischbetonkorper,
ohne die erzeugten Strukturen zu stdéren, ergeben in Summe die GUte des Formge-
bungs- und Verdichtungsprozesses. Diese komplexe Betrachtungsweise soll fUr zukunf-
tige Forschungen und Analysen, die den Formgebungs- und Verdichtungsprozess bei
der Herstellung von Betonsteinen untersuchen, konsequent Anwendung finden.

Die Bestimmung der FUllungsgUte, nach der in der vorliegenden Arbeit entwickelten
Methode, ist ein geeignetes Instrument zur Quantifizierung und Bewertung der ersten
Phase des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses, dies sowohl fur Analysen im
industriellen Betrieb als auch fir Analysen realer und numerischer Experimente. Die
Methode kann unabhdngig von der GréBe und/oder der Struktur des zu beflllenden
Raumes Anwendung finden. FUr zukUnftige Analysen der Formgebungs- und Verdich-
tungsgUte im Allgemeinen und der FUllungsgUte im Besonderen soll die Methode in
Forschung und Praxis konsequent angewendet und die Ergebnisse in einer Datenbank
dokumentiert werden.

Die im industriellen Routinebetrieb ermittelten FUllungsguten zeigen bereits bei relativ
einfachen FlUllaufgaben ein Uberraschend niedriges Niveau. Insbesondere gelingt es im
Ergebnis beider Fullstufen nicht, eine der Zielrohdichte entsprechende Gemengemasse
in den zu fUllenden Raum einzubringen. Das erzeugt zu niedrige Betonrohdichten und
vermindert die Qualitdt der Produkte. Die Auswertungen zeigen darGber hinaus, dass
mit der ersten FUlistufe deutlich zu wenig Kernbeton in die Form eingebracht wird.
Gleichzeitig wird wiederum mit der zweiten FUllstufe mehr Vorsatzbetongemenge
eingefullt, als eigentlich angestrebt. Das erhdéht die Materialkosten pro Mengeneinheit
und verschlechtert das betriebswirtschaftliche Ergebnis des Herstellers.

Mit der Analyse der Arbeitsgdnge wahrend des FUllens im Kapitel 2 wird deutlich, dass
einer UnferfUllung der Form mit Kernbeton (FUllstufe 1) im Regelfall zwingend eine
Uberfillung der Form mit Vorsatzbeton (FUllstufe 2) folgt. Je geringer die FUllmasse an
Kernbeton in der Form ist, desto gréBer wird das Volumen des im Ergebnis der ersten
Verdichtungsstufe entstehenden SekunddarfUliraumes. Dieser bestimmt wiederum
maBgeblich die mit dem Vorsatzbeton erreichbare FlUllungsmasse. Aufgabe zukunftiger
Forschungsarbeiten wird es daher sein, die bisher fUr den industriellen Routinebetrieb
angewandten Regeln fur die Wahl der Formhdhe und die Wahl des Prozessregimes
grundsatzlich kritisch zu Uberprufen, beziehungsweise entsprechende Alternativen zu
entwickeln.

Die Varianzanalyse nach Variationsursache ist eine gut geeignete Methode fUr die
Quantifizierung der Einflusse auf den FUllprozess. Mit der Berechnung der unter-
schiedlichen Wertigkeiten wird Uber alle untersuchten Stichproben der dominante
Einfluss der Zellenlage auf die eingefUlite Masse m; unter Beweis gestellt. Aber auch in
Einzelfdllen auftretende zyklusbezogene Probleme werden zuverl@ssig angezeigt. FUr
zukUnftige Analysen soll auch diese Methode konsequent in Forschung und Praxis
Anwendung finden und die so ermittelten Ergebnisse in eine Datenbank einflieBen. Die
Weiterentwicklung des Modells ist dabei mit dem Ziel anzustreben, noch mehr EinflUsse
in der Streuungszerlegung zu berucksichtigen und damit den Anteil der bisher nicht
erklarten Abweichungen zu reduzieren.
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FUr die Charakterisierung der unterschiedlichen FUllaufgaben und/oder unterschied-
lichen FUlleinrichtungen werden im Ergebnis der phdnomenologischen Betrachtungs-
weise Fldchen-, Volumen- und Massenverhdlinisse beschrieben. Diese sollen mit Hilfe
der FUllraumkennzahl, der FuUllfldchenkennzahl und der Transportmassenkennzahl
quantifiziert werden. Diese Kennzahlen flieBen nicht explizit in die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Modelle ein, beeinflussen aber implizit Verlauf und Ergebnis des
Prozesses. Aufgabe zukUnftiger Untersuchungen wird es sein, die Werte dieser Kenn-
zahlen zundchst einmal systematisch fur unterschiedliche Fullaufgaben zu erfassen und
deren Einfluss auf die FUllungsgute im Speziellen und auf die Formgebungs- und
Verdichtungsgute im Allgemeinen zu Uberprifen. So kdnnte beispielsweise die FUllraum-
kennzahl als geeignete MaBzahl fUr die Charakterisierung des Schwierigkeitsgrades
einer Produktionsaufgabe fur das Fullen, Verdichten und Entschalen genutzt werden.

Die Simulation des FuUllprozesses mit Hilfe der auf der Diskrete-Elemente-Methode
basierenden Software PFC3D hat sich als ein geeignetes Hilfsmittel fur die Erforschung
der Wirkungsmechanismen wdhrend Transport und Verteilung des Betongemenges im
FUllraum erwiesen. Mit der virtuellen Abbildung werden die Interaktionen der FUllaus-
rostung und die sich im Prozessraum ausbildenden FlieBprofile sichtbar. Die Berechnung
der FUllungsgute im Ergebnis des virtuellen Experimentes dient als Indikator fur die
Wirkung des virtuellen Prozessverlaufs. Aufgabe nachfolgender Forschungen wird es nun
insbesondere sein, mit Hilfe der Simulation Geometrie, Bewegungsfunktion und Fillungs-
grad des FUllwagens in Abhdngigkeit von der jeweiligen FUllaufgabe zu optimieren.
Auch Experimente mit grundsatzlich verdndertem Aufbau und/oder verdnderter Kine-
matik der FUllausristung sollen mit Hilfe der Simulation getestet werden.

Die auf der DEM basierende Prozesssimulation besitzt ein groBes Potential von Anwen-
dungsmaéglichkeiten fir den gesamten Formgebungs- und Verdichtungsprozess an
Steinformmaschinen. Sie kann als Werkzeug fUr die Antriebsdimensionierung und
Prozessprojektierung Anwendung finden.

Um in einem weiteren Schritt zukUnftig auch den Einfluss unterschiedlicher Gemenge-
eigenschaften in der Simulation prifen zu kénnen, gilt es dartber hinaus, das fir die
Darstellung der Gemengeeigenschaften gewdhlte Modell grundsétzlich weiter zu
entwickeln, dies sowohl beziglich Partikelzahl, PartikelgréBe und Partikelform als auch
bezUglich der Definition der Mikroparameter zur Darstellung des Mértels.

Die im realen und numerischen Experiment aufgenommenen koordinaten- und zeitab-
héngigen Zellendruck-Zeit-Funktionen haben gezeigt, dass diese sowohl als Indikator fur
den Verlauf als auch als Indikator fUr das Ergebnis des FuUllprozesses genutzt werden
kédnnen. Die aufgezeichneten Profile der Funktionen zeigen und quantifizieren erstmals
die Wirkung des Fullwagens auf das im Prozessraum befindliche Gemenge. Das je Zelle
ermittelte Produkt aus mittlerem Uberdeckungsdruck und Uberdeckungszeit (p,t;), und

die jeweils erreichte FUllmasse m; stehen in gut ausgeprdagter Korrelation zueinander.
DaruUber hinaus geben die Resultate der Druckmessungen Aufschluss Gber das wahrend
der FUllung reale Spannungsniveau im FGllraum.

Die Korrelationstests mit Hilfe der multiplen linearen Regression quantifizieren die unter-
schiedlichen Einflisse von Uberdeckungszeit und Uberdeckungsdruck auf die FUllungs-
gUte. Mit dem gewdhlten Regressionsmodell wird ein exponierter Einfluss der Uber-
deckungszeit auf die eingefillte Gemengemasse nachgewiesen. Vor dem Hintergrund
des in der Industrie stetig wachsenden Zeitdrucks und dem BemuUhen, alle Arbeitsgdnge
an Steinformmaschinen weiter zu beschleunigen, wird dies im Sinne der Qualitéts-
sicherung perspektivisch ein Umdenken erforderlich machen. Aufgabe zukUnftiger
Forschungen wird es insbesondere sein, qualitatssichere und 6konomische Losungen fur
das Fullen der Form mit Betongemenge zu entwickeln.
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Anlagen



Anlage 1:

Ausgewdhlte Beispiele unterschiedlicher frisch entschalter Betonsteine

Rasenkantensteine Rechteckpflaster mit Drainagefuge

Quadratpflastersteine Rundbordsteine
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Anlage 1:

Ausgewdhlte Beispiele unterschiedlicher frisch entschalter Betonsteine

Pflasterplatten Hohlblocksteine

Palisaden

Terrassenplatten Verbundpflastersteine
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Anlage 2.1:
Ausgewdhlte Beispiele unterschiedlicher konstruktiver Losungen zur Gestaltung des
Kernfillwagens

Variante der Fa. REKERS (D) Variante der Fa. AME (A)

Variante der Fa. QUADRAL (F) Variante der Fa. HESS (D)
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Anlage 2.2:
Ausgewadhlte Beispiele unterschiedlicher konstruktiver Losungen zur Gestaltung des
Vorsatzfillwagens

Variante der Fa. REKERS (D) Variante der Fa. OMAG (D)

Variante der Fa. QUADRAL (F)

Variante der Fa. AME (A) Variante der Fa. SCHLOSSER (D)
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Anlage 2.3:

Schematische Darstellung der Bewegungsfunktionen von Schwingtisch und Unterlagsbrett bei

Schwingweg

/ON N

Systemen mit Schockvibration

Formunterteil
Schlagleiste
Unterlagsbrett
7
Schwingtisch

/N

Kreiserreger

Figur 1:

In der Aufwartsbewegung erreicht das System Schwingtisch, Unterlagsbrett und Formunterteil

07 360°

270°

180°

Schwingweg

seinen oberen Umkehrpunkt.

Impuls durch Aufprall

’

.
;
JAaNIVAN

v

90°

Zeit

A

Figur 2:

In der Abwartsbewegung hat das System naherungsweise seine maximale Geschwindigkeit
erreicht.In dieser Phase prallt das Unterlagsbrett mit der Form gegen die feststehenden
Schlagleisten. Es kommt zum ersten Stof innerhalb der Periode.

AN

Weg - Zeit - Funktion Unterlagsbrett

Weg - Zeit - Funktion Schwingtisch
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Anlage 2.3:

Schematische Darstellung der Bewegungsfunktionen von Schwingtisch und Unterlagsbrett bei

Schwingweg

07 360°

Systemen mit Schockvibration

Figur 3:

In der Abwartsbewegung erreicht der Schwingtisch seinen unteren Umkehrpunkt. Brett und

Schwingweg

07 360°

Form ruhen auf dem Schlagrahmen.

Impuls durch Aufprall

NN

EALELELALE

v

_/

180°

\//\\7

Figur 4:

Der Tisch ist in der Aufwartsbewegung und hat ndherungsweise seine maximale
Geschwindigkeit erreicht. In dieser Phase prallt er gegen das ruhende Unterlagsbrett mit Form.

Es kommt es zum zweiten Stof3 innerhalb der Periode.

‘ll 7 9 Weg - Zeit - Funktion Unterlagsbrett

/\/W Weg - Zeit - Funktion Schwingtisch
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgéinge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur1:
Die Steinformmaschine befindet sich in Grundstellung. Die gefillten Fullwagen stehen unter den
Fillsilos. Die Auflast hat ihre Reinigungsposition eingenommen.

Figur 2 :

Die erste Phase der Formgebung und Verdichtung, die Fillung der Form mit Betongemenge, startet
mit der Kernbetonfillung (Fillstufe 1). Der Kernflillwagen fahrt Gber das leere Formunterteil. Das
Betongemenge beginnt, in den zu fiillenden Raum zu flieRen. Gleichzeitig werden die Druckstlicke des
Formenstempels durch die am Fillwagen montierte Birste gereinigt.
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgéinge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

o (J
> ] - S I
e
o’
Figur 3 :

Der Kernfiullwagen und/oder der Schuttelrost pendeln Uber dem Formunterteil und verteilen das
einzufiillende Betongemenge. Zusétzlich kann durch den Schwingtisch Gber Fertigungsunterlage und
Formunterteil Vibration in das Betongemenge eingetragen werden.

Figur 4 :
Der Kernflillwagen fahrt zurlick in seine Grundstellung. Mit dem Erreichen der Grundstellung des
Kernfullwagens unter dem Fllsilo wird die erste Fullstufe beendet.
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgdnge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur 5 :
Die zweite Phase der Formgebung und Verdichtung beginnt mit ihrer ersten Stufe, der Vorverdichtung
des eingebrachten Kernbetongemenges. Der Formstempel wird auf die Oberflache des eingebrachten
Kernbetongemenges gepresst. Zusatzlich kann durch den Schwingtisch tiber Fertigungsunterlage und
Formunterteil Vibration in den mit Betongemenge geflllten Raum eingetragen werden. Das Gemenge
wird vorverdichtet und der Sekundarfillraum generiert. Parallel zu diesen Arbeitsgdngen kann die
Regelung des Fillstandes im Kernflllwagen erfolgen.

Figur 6 :
Die Auflast fahrt wieder zurtick in ihre Grundstellung. Der mit Vorsatzbetongemenge zu fillende
Sekundarfullraum wird sichtbar.
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgéinge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur 7 :
Die zweite Stufe der Fullung, die Vorsatzbetonfiillung, beginnt. Der Vorsatzfullwagen fahrt Gber den
Sekundarfillraum im Formunterteil. Wieder werden mit der Bewegung des Fullwagens die Drucksticke
des Formstempels gereinigt.

Figur 8 :
Der Vorsatzfullwagen pendelt Gber dem Formunterteil und verteilt das Vorsatzbetongemenge. Zuséatzlich
kann durch den Schwingtisch Uber Fertigungsunterlage und Formunterteil Vibration in das einzufillende
bzw. bereits eingefillte Betongemenge eingetragen werden, um die Flie3fahigkeit zu erhdhen.
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgdnge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur 9 :
Der Vorsatzfullwagen fahrt zuriick in seine Grundstellung unter das Vorsatzbetonfillsilo. Damit ist die
erste Phase des Formgebungs- und Verdichtungsprozesses, die Fillung der Form mit Betongemenge,
beendet.

i

Figur 10 :

Die zweite Stufe der Verdichtung, die Hauptverdichtung, beginnt. Der Formstempel wird auf die
Oberflache des eingebrachten Vorsatzbetongemenges gepresst. Zusatzlich wird durch den Schwingtisch
Uber Fertigungsunterlage und Formunterteil Vibration in den mit Betongemenge gefillten Raum
eingetragen. Im letzten Drittel der Hauptverdichtung wird der Druck auf die Steinoberflache durch die
Auflast nochmals hydraulisch erhoht.

Parallel zu diesen Arbeitsgangen kann die Regelung des Flllstandes im Vorsatzfiillwagen erfolgen.
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgéinge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur 11 :
Nach dem Ende der Hauptverdichtung beginnt die dritte Phase der Formgebung und Verdichtung, die
Entschalung. Die Auflast wird zun&chst entlastet und anschlief3end in ihrer senkrechten Position
drucklos Uber der Oberflache der Frischbetonkdrper fixiert. Danach wird die Form aufwarts gefahren.

Figur 12 :
Hat die Form die Frischbetonkorper vollstandig freigegeben, fahren Form und Auflast gemeinsam
aufwarts. Die Fertigungseinheit steht nun frei auf dem Unterlagsbrett. Die dritte Phase der Formgebung
und Verdichtung, die Entschalung, ist damit abgeschlossen.
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Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgéinge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur 13 :
Der Ausstold der Fertigungseinheit beginnt mit dem Anheben der Vorsatzfilleinrichtung. Anschliel3end
schiebt der Brettvorschub die Fertigungseinheit auf eine Transporteinrichtung. Gleichzeitig bringt er das
nachste Unterlagsbrett auf dem Schwingtisch in Position.

Figur 14 :
Hat die Fertigungseinheit die Steinformmaschine vollstéandig verlassen, werden Vorsatzfilleinrichtung und
Form wieder abgesenkt bzw. verspannt. Gleichzeitig wird die Auflast in ihre Reinigungsposition
angehoben.

Blatt 7 von 8



Anlage 2.4:
Schematische Darstellung der Arbeitsgéinge der Formgebung und
Verdichtung an Steinformmaschinen bei der Herstellung von Betonpflastersteinen

Figur 15:
Alle Elemente haben wieder ihre Grundstellung eingenommen. Der nachste Fertigungszyklus kann
beginnen.
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Anlage 3:

Bestimmung und
Eingabe der
Probenmasse m ;

Schemata der Messwertauswertung

Ubersicht der
stichprobenbezogenen Auswertung
Untersuchung der Verteilung aller Massen

m...mygy innerhalb einer Stichprobe
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Bestimmung und
Eingabe der
Probenmasse m ;

Zyklus

433 434
439 440
445 446
451 452
457 458
463 464
469 470
475 476

Anlage 3:

Schemata der Messwertauswertung

m
o mima
|
Lr |
m
P m g ...M g5
Lr |
99 100 101 102
105 106 107 108
111 112 113 114
117 118 119 120 m
123 124 125 126 M Mgy
|
129 130 131 132 2
135 136 137 138 e
141 142 143 144
435 436 437 438
441 442 443 444
447 448 449 450
453 454 455 456 m
459 460 461 462 P My33... My
465 466 467 468 =

471 472 473 474
477 478 479 480

Ubersicht der zyklusbezogenen Auswertung

untersucht die Verteilung aller Massen m ; ....m 4, innerhalb einer gefertigten Einheit
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Anlage 3:

Bestimmung und
Eingabe der
Probenmasse m ;

Schemata der Messwertauswertung

Zyklus

Zyklus

Zyklus

1 1 I I |
‘7 8 9 [10 [11][12]
13 14 15 16 17 18
19 20 23 24
250 (260 27 280 s s —————> |-, = 2. ™
31 32 33 34 35 36
37 38 39 40 41 42
43 44 45 46 4T 48

49 50 51 52 53 54
55 56 57 58 59 60
61 62 65 66
67 68 T2

74 T[T My, = 2 i
79 80 83 84
85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96

3
N

w
N

VVVY

97 98 99 100 101 102
103 104 105 106 107 108
109 110 111112 113 114
115 116 1 18 119 120 144
121 122 1 4 125 126 ———»{"z, = Z m; —
127 128 129 130 131 132
133 134 135 136 137 138
139 140 141 142 143 144

433 434 435 436 437 438
439 440 441 442 443 444

445 446 4 448 449 450
451 452 '
457 458 4

A 455 456 I

461 462 ——>|my, = Dom,
463 464 465 466 467 468
469 470 471 472 473 474

475 476 477 478 479 480

Ubersicht der zyklenbezogenen Auswertung
Untersuchung der Verteilung aller Zyklusmassen m ,; ....m z;, innerhalb einer Stichprobe
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Anlage 3:

Schemata der Messwertauswertung
Bestimmung und
Eingabe der
Probenmasse m ;

s

Zyklus

3N N 5N e N | 45 |
m zelle
50 51 52 53 54
LI
el
S 1.Zelle
R 1.Zelle
Mg zelle
g
™1
S 48.Zelle
R 48.Zelle

(433 ] 54 4S5 4561 457 4S8
439 440 441 442 443 444
445 446 447 448 449 450
452 453 454 455 456
457 458 459 460 461 462
463 464 465 466 467 468
469 470 471 472 473 474
A5 61 W sl S (430

Ubersicht der zellenbezogenen Auswertung
Untersuchung der Verteilung aller 10 Probemassen einer Stichprobe aus der gleichen Zelle der Form
von Zelle 1 bis Zelle 48 m 4 ....m z;, innerhalb einer Stichprobe

Blatt 4 von 4



Anlage 3:

Schemata der Messwertauswertung
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Anlage 3:

Schemata der Messwertauswertung
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Anlage 4.1:

Ergebnisse aller Steinformmaschinen stichprobenbezogen in Ubersicht

Steinform- empirische Fiillstufe Fiillstufen Fiillstufe Art der Vibration / Proben
maschine Kennwerte 1 1+2 2 je Zyklus n ;
Datensatze 1K IK+V 1V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,957 0,998 1,367 MW'\]\WW'\I\
Median f 5 0,959 0,999 1.348|
SFM Maximum £, 1,004 1,040 1,952 ======
1 Minimum f ., 0,878 0,949 0,885 NN (N [ N
Standardabweichung s 0,021 0,015 0,180 ======
Spannweite R 0,126 0,091 1,067] o oo s s e
Variationskoeffizient V 0,022 0,015 0,132 48
Datensatze 2K 2K+V 2V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,931 0,962 1,240 \/\W\I\'W'\I\WW'\/\
Median f 5 0,933 0,961 1,208 ST T T T
SFM Maximum £, 0,987 0,994 1,952 ======
2 Minimum £ ,; , 0,837 0,935 0,885 [N [N I e -
- 11 1 1 | |
Standardabweichung s 0,026 0,010 0,201 | e e e
Spannweite R 0,150 0,059 1,064 ======
Variationskoeffizient V 0,028 0,010 0,162 48
Datensatze 3K 3K+V 3V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,915 0,976 1,400
Median f 5 0,922 0,976 1,370 MWI\/\MWI\I\
SFM Maximum f . 0,978 1,025 2,004 III.....III
3 Minimum £, 0,833 0,939 oos<| HENEEREEEER
Standardabweichung s 0,031 0,015 0,190 III.....III
Spannweite R 0,145 0,086 1,050 III.....III
Variationskoeffizient V 0,034 0,015 0,136 44
Datensatze 4K 4K+V v Schockvibration
Mittelwertf_ 0,963 0,986 1,197
Median fo5 0,064 0,086 1,183\l gl
SFM Maximum f . 0,998 1,052 2,037| | .
4 Minimum £ ., 0,912 0,911 0,323 ======
Standardabweichung s 0,015 0,020 0,253 ======
Spannweite R 0,086 0,141 1,714| [ N e -
Variationskoeffizient V 0,016 0,020 0,211 36
Datensatze 5K 5K 5V Schockvibration
Mittelwert f 1,059 0,974 0,209 MW’\]\WW'\/\
Median f 5 1,062 0,974 0,186 ST T T Tl
SFM Maximum £, 1,102 1,011 0,757 ======
5 Minimum £ ., 1,005 0,931 0,114 NN [N [ P e
Standardabweichung s 0,019 0,014 0,157 ======
Spannweite R 0,097 0,080 0,643 ======
Variationskoeffizient V 0,018 0,014 0,751 48
Datensatze 6K 6K+V 6V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,982 0,99 1,057 MW'\]\WW'\I\
Median f 5 0,982 0,988 1,065 ST T T Tl
SFM Maximum £ . 1,082 1,046 1,468 ======
6 Minimum £ ., 0,917 0,968 0,200 | [N [ e -
Standardabweichung s 0,027 0,017 0,192 ======
Spannweite R 0,165 0,078 1,268 ======
Variationskoeffizient V 0,027 0,017 0,182 48
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Anlage 4.1:

Ergebnisse aller Steinformmaschinen stichprobenbezogen in Ubersicht

Steinform- empirische Fiillstufe Fiillstufen Fiillstufe Art der Vibration / Proben
maschine Kennwerte 1 1+2 2 je Zyklus n ;
Datensatze 7K 7K+V 7V Schockvibration
Mittelwert f 0,883 0,979 1,843 \/\W\I\W’\]\/\MW'\/\
Median f 5 0,885 0,980 1,834 ST T T Tl
SFM Maximum f ., 0,931 1,029 2,380 ======
7 Minimum f ., 0,837 0,930 1,214 [N [ I -
Standardabweichung s 0,015 0,017 0,223 ======
Spannweite R 0,094 0,099 1,166 ======
Variationskoeffizient V 0,017 0,017 0,121 48
Datensatze 8K SK+V 8V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,961 0,978 1,125 MW'\]\/\MW'\I\
Median f 5 0,966 0,982 1131 e
SFM Maximum £ . 0,999 1,027 1,739 ======
8 Minimum f ., 0,890 0,933 0,494 ( NN [N [ o
Standardabweichung s 0,020 0,016 0,167 ======
Spannweite R 0,109 0,094 1,245 e e e e e
Variationskoeffizient V 0,021 0,016 0,148 48
Datensatze 9K 9K+V W Harmonische Vibration
Mittelwertf_ 1,001 1,060 1,589 AVAVAVAVAVAVAVAV
Median f 5 1,004 1,053 1,587 mEEEEEmEms
SFM Maximum f ... 1,044 1,085 2,041 ======
9 Minimum i, 0,939 1,030 1,180 ======
Standardabweichung s 0,021 0,011 0,167 | N e
Spannweite R 0,105 0,055 0,861 ======
Variationskoeffizient V 0,021 0,010 0,105 48
Datensatze 9.1K 9.1K+V 9.1v Harmonische Vibration
Mittelwertf_ 1,015 1,064 1,507 /\/\/\/\/\/\/\/\}
Medianf0,5 1,017 1,065 1,506 T T T T T
SFM Maximum f .q 1,045 1,085 1,821 --==--
9.1 Minimum £, 0,983 1,043 1,177 | N N . -
Standardabweichung s 0,012 0,010 0,130 ======
Spannweite R 0,062 0,042 0,644 ======
Variationskoeffizient V 0,012 0,009 0,086 48
Datensatze 10K 10K+V 10V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,987 0,971 2,251 MW'\]\/\MW'\I\
Median f 5 0,983 0,970 1,735 T
SFM Maximum £ ... 1,035 1,004 2,251 | [ N [ . -
— 1 I 1 1 1 |
10 Minimum f ., 0,932 0,938 1,149| | I I e
Standardabweichung s 0,017 0,013 0,189 ======
Spannweite R 0,103 0,066 1,102 ======
Variationskoeffizient V 0,017 0,013 0,084 48
Datensatze 11K 11K+V 11V Schockvibration
Mittelwert f 0,984 0,956 0,705 MWWWW'\/\
Median f 5 0,987 0,957 0,699y o o
SFM Maximum £ ;.. 1,028 0,990 1,269 ======
1 Minimum £ ., 0,934 0,914 0,225( NN (N [
Standardabweichung s 0,018 0,013 0,151 ======
Spannweite R 0,094 0,076 1,044 e e
Variationskoeffizient V 0,018 0,014 0,214 48
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Anlage 4.1:

Ergebnisse aller Steinformmaschinen stichprobenbezogen in Ubersicht

Zusammenfassung der Datensatze aller Steinformmaschinen " 11 "

Datensitze K K+V 17
Mittelwertf_ 0,970 0,991 1,291
Median f 5 0,972 0,991 1,238

Mittelwerte -
iiber alle |Maximum f,,.. 1,019 1,032 1,806
Steinform-  {pMinimum £,,,;, 0,908 0,952 0,734

maschinen
Standardabweichung s 0,020 0,014 0,183
Spannweite R 0,111 0,081 1,072
Variationskoeffizient V 0,021 0,014 0,194
Datensatze K, K+V .. V nax
Mittelwert f 1,059 1,064 2,251
Median f 5 1,062 1,065 1,834
Maxima Gber Injauimum £, 1,102 1,085 2,380
alle Steinform- —
maschinen  [Minimum f,;, 1,005 1,043 1,952
Standardabweichung s 0,031 0,020 0,253
Spannweite R 0,165 0,141 1,714
Variationskoeffizient V 0,034 0,020 0,751
Datensatze K,.in K+V ... V nin
Mittelwertf_ 0,883 0,956 0,209
Median f 5 0,885 0,957 0,186
Minima ber fy;oimim £, 0,931 0,990 0,757
alle Steinform- —

maschinen [Minimum f;, 0,833 0,911 0,114
Standardabweichung s 0,012 0,010 0,130
Spannweite R 0,062 0,042 0,643
Variationskoeffizient V 0,012 0,009 0,084

Die rot angelegten Zellen markieren die ungiinstigsten Werte.

Die griin angelegten Zellen markieren die glinstigsten Werte.

Anzahl und Anordnung der Proben je Zyklus

MWMM Schockvibration

NNV Harmonische Vibration
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Anlage 4.2:

Ergebnisse aller Steinformmaschinen zyklenbezogen in Ubersicht

Steinform- empirische Fiillstufe Fiillstufen Fiillstufe Art der Vibration / Proben
maschine Kennwerte 1 1+2 2 je Zyklus n ;
Datensatze 1K 1K+V v Schockvibration
Mittelwertf_ 0,957 0,998 1,373 MW'\]\WW'\I\
Median f 5 0,959 0,999 1373 oEEsEEEEEE
SFM Maximum £, 0,074 1,003 1,481 ======
1 Minimum f ., 0,944 0,993 1,189| N N [N o
Standardabweichung s 0,009 0,004 0,085 ======
Spannweite R 0,030 0,010 0202 B
Variationskoeffizient V 0,009 0,004 0,062 48
Datensatze 2K 2K+V 2V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,931 0,962 1,238 \/\W\I\'W'\I\WW'\/\
Median f 5 0,928 0,962 1,266 ST T T T
SFM Maximum £, 0,954 0,967 1,300 ======
2 Minimum f ., 0,923 0,960 1,030| N [ N -
- 11 1 1 | |
Standardabweichung s 0,009 0,002 0,083 NN
Spannweite R 0,031 0,007 0,270 ======
Variationskoeffizient V 0,010 0,002 0,067 48
Datensatze 3K 3K+V 3V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,801 0,976 1,402
Median f 5 0,800 0,975 1,413 MWI\/\MW,\I\
SFM Maximum f . 0,820 0,986 1,559 III.....III
3 Minimum f 0791 0,965 1245 I HEHEHEREEN
Standardabweichung s 0,009 0,006 ooos| HERRERERERR
Spannweite R 0,029 0,021 0,314 III.....III
Variationskoeffizient V 0,011 0,006 0,068 44
Datensatze 4K 4K+V v Schockvibration
Mittelwertf_ 0,963 0,986 0,899
Median fy5 0,966 0,987 0,890 \hyw\ v
SFM Maximum f . 0,968 0,995 1,024
4 Minimum £ ., 0,949 0,977 0,801 ======
Standardabweichung s 0,060 0,017 0,065 ======
Spannweite R 0,019 0,018 0,223 /N e .
Variationskoeffizient V 0,062 0,017 0,072 36
Datensatze 5K 5K 5V Schockvibration
Mittelwert f 1,059 0,974 0,232 MW’\]\WW'\/\
Median f 5 1,059 0,971 0,214 ST T T Tl
SFM Maximum f ., 1,074 0,993 0,503 ======
5 Minimum £ ., 1,029 0,963 0,096 N [N N . -
Standardabweichung s 0,014 0,009 0,114 ======
Spannweite R 0,045 0,030 0,407 ======
Variationskoeffizient V 0,013 0,009 0,491 48
Datensatze 6K 6K+V 6V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,982 0,990 1,247 MWI\]\WW'\I\
Median f 5 0,981 0,989 1,259 ST T T Tl
SFM Maximum £ .. 1,002 0,997 1,385 ======
6 Minimum £ ., 0,969 0,983 1,078( (NN [N [ e -
- 1 I 1 1 1 |
Standardabweichung s 0,010 0,004 0,100 | I D e e
Spannweite R 0,033 0,014 0,307 ======
Variationskoeffizient V 0,010 0,004 0,080 48
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Anlage 4.2:

Ergebnisse aller Steinformmaschinen zyklenbezogen in Ubersicht

Steinform- empirische Fiillstufe Fiillstufen Fiillstufe Art der Vibration / Proben
maschine Kennwerte 1 1+2 2 je Zyklus n ;
Datensatze 7K 7K+V 7V Schockvibration
Mittelwertf_ 0,883 0,979 1,842 MW'\]\/\MW'\I\
Median f 5 0,883 0,981 1,861 ST T T Tl
SFM Maximum f ., 0,889 1,001 2,063 ======
7 Minimum f ., 0,879 0,960 1,667 (NN [ N e -
Standardabweichung s 0,003 0,013 0,130 ======
Spannweite R 0,010 0,041 0,396 ======
Variationskoeffizient V 0,003 0,013 0,071 48
Datensatze 8K SK+V 8V Schockvibration
Minimum £ i 0,962 0,978 1,126 MW’\]\/\MW'\/\
Median f 5 0,960 0,979 1124 sesesEsEEEEE
SFM Maximum £ . 0,969 0,082 1,205 ======
8 Minimum £ ,; , 0,956 0,973 1,050| | N [N o
Standardabweichung s 0,005 0,003 0,056 ======
Spannweite R 0,013 0,009 0.155|  Fo Eo o o s
Variationskoeffizient V 0,005 0,003 0,050 48
Datensatze 9K IK+V W Harmonische Vibration
Mittelwertf_ 1,001 1,060 1,589 AVAVAVAVAVAVAVAV
Median f 5 1,004 1,060 1,571 mEsEEmmem
SFM Maximum f ... 1,017 1,065 1,751 ======
9 Minimum f i, 0,981 1,055 1,485 ======
Standardabweichung s 0,014 0,004 0,059| | N e
Spannweite R 0,036 0,010 0,266 ======
Variationskoeffizient V 0,014 0,004 0,037 48
Datensatze 9.1K 9.1K+V 9.1v Harmonische Vibration
Mittelwertf_ 1,015 1,064 1,507 /\/\/\/\/\/\/\/\/
Medianf0,5 1,014 1,065 1,512 T T T T T
SFM Maximum f ,.q 1,017 1,065 1,527 --==--
9.1 Minimum f ., 1,013 1,062 1,486( (NN [N N . -
Standardabweichung s 0,001 0,001 0,014 ======
Spannweite R 0,004 0,003 0,041 ======
Variationskoeffizient V 0,001 0,001 0,009 48
Datensatze 10K 10K+V 10V Schockvibration
Mittelwertf_ 1,043 0,971 1,742 MW'\]\/\MW'\I\
Median f 5 1,043 0,971 1,760 .
SFM Maximum £ ... 1,053 0,978 1,952| [N [N I -
— 1 I 1 1 1 |
10 Minimum f ., 1,030 0,967 1,577) | N N e .
Standardabweichung s 0,008 0,003 0,123 ======
Spannweite R 0,023 0,011 0,375 ======
Variationskoeffizient V 0,008 0,003 0,071 48
Datensatze 11K 11K+V 11V Schockvibration
Mittelwert f 0,984 0,956 0,705 MWWWW'\/\
Median f 5 0,985 0,955 0.704|  pum =l
SFM Maximum f .. 0,990 0,964 0,757 ======
1 Minimum £ ., 0,976 0,956 0,645( NN N [N S o -
Standardabweichung s 0,005 0,007 0,038 ======
Spannweite R 0,014 0,008 0.112] B e e e
Variationskoeffizient V 0,005 0,007 0,054 48
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Anlage 4.2:

Ergebnisse aller Steinformmaschinen zyklenbezogen in Ubersicht

Zusammenfassung der Datensatze aller Steinformmaschinen " 11 "

Datensitze K K+V 17
Mittelwertf_ 0,965 0,991 1,242
Median f 5 0,965 0,991 1,246

Mittelwerte -
iiber alle |Maximum f,,.. 0,977 1,000 1,376
Steinform-  {pMinimum £,,,;, 0,953 0,985 1,112

maschinen
Standardabweichung s 0,012 0,006 0,080
Spannweite R 0,024 0,015 0,263
Variationskoeffizient V 0,013 0,006 0,094
Datensitze K, K+V .. V nax
Mittelwert f 1,059 1,064 1,842
Median f 5 1,059 1,065 1,861
Maxima Gber Injauimum £, 1,074 1,065 2,063
alle Steinform- ——
EEETET Minimum f .., 1,030 1,062 1,667
Standardabweichung s 0,060 0,017 0,130
Spannweite R 0,045 0,041 0,407
Variationskoeffizient V' 0,062 0,017 0,491
Datensitze K, .in K+V ... V nin
Mittelwertf_ 0,801 0,956 0,232
Median f 5 0,800 0,955 0,214
Minima ber fy;oimim £, 0,820 0,964 0,503
alle Steinform- —

maschinen |Minimum S min 0,791 0,956 0,096
Standardabweichung s 0,001 0,001 0,014
Spannweite R 0,004 0,003 0,041
Variationskoeffizient V 0,001 0,001 0,009

Die rot angelegten Zellen markieren die ungiinstigsten Werte.

Die griin angelegten Zellen markieren die glinstigsten Werte.

Anzahl und Anordnung der Proben je Zyklus

Mfww’lfw Schockvibration

NNV Harmonische Vibration

Blatt 3von 3



Anlage 5:

Ubersicht der Ergebnisse der Streuungszerlegung

Im Ergebnis der 1. Fiillstufe Im Ergebnis beider Fiillstufen
(Kernfiillung) (Kern- und Vorsatzfiillung)

Streuungszerlegung nach Variationsursache Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter B Spalten B Bretter

47.59% 45.54%

5.59% 30.78%

Stichprobe K1 | Stichprobe K+V1

Streuungszerlegung nach Variationsursache Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter B Spalten B Bretter

60.78% 43.85%

8.07%

12.12%

Stichprobe K2

Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter

68.93%

Oy
7.62%1.63% 10,9596

Stichprobe K3 |

Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter

51.64%

16.5%

| Stichprobe K4
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3.98%

| Stichprobe K+V2

Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter

42.78%

16.81%

| Stichprobe K+V3

Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter

66.18%

4.91% g ogy, 7.14%

| Stichprobe K+V4 |




Anlage 5:

Ubersicht der Ergebnisse der Streuungszerlegung

Im Ergebnis der 1. Fiillstufe Im Ergebnis beider Fiillstufen
(Kernfiillung) (Kern- und Vorsatzfiillung)
Streuungszerlegung nach Variationsursache Streuungszerlegung nach Variationsursache
B Zeilen O Wechselwirkungen B Rest B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter B Spalten B Bretter

15.41% 48.71%

25.93%
34.66%

Stichprobe K5 | Stichprobe K+V5
Streuungszerlegung nach Variationsursache Streuungszerlegung nach Variationsursache
B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest

B Spalten B Bretter B Spalten B Bretter

46.42% 41.79%

6.48%

38.66% 5. 35%

6.18% S
© 13.72% gisade
| Stichprobe K6 Stichprobe K+V6 |
Streuungszerlegung nach Variationsursache Streuungszerlegung nach Variationsursache
B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest B Zeilen O Wechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter B Spalten B Bretter

5.46% 7.74%
' ]

_29.61%

48.15
9,

3.72% 23:00%

° 34.61%

| Stichprobe K7 Stichprobe K+V7

Streuungszerlegung nach Variationsursache Streuungszerlegung nach Variationsursache

B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest B Zeilen 0 wWechselwirkungen M Rest
B Spalten B Bretter B Spalten B Bretter

45.3%

69.05%

4.46%

5.58% 4.37% 5.0, 3.29%

| Stichprobe K8 | Stichprobe K+V8 |
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Anlage 6:

Zellendruckschema in Abhangigkeit von der geradlinigen Bewegung des Fillwagens

Positionen des Fiillkastens

Zellendruckmatrizen

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

0|v1|v2|v3 v4 | v5

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

Phase|

v5

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

1’5‘? *-‘i-'w'-'a?ﬁ: -':
L1ED L}
jh':.i--h S g

':}r

0|v1|v2|v3 v5

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

|v1|v2|v3|v4

V6

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

O|v1|v2|v3|v4|v5

V7

z8

z9

z10

z11

z12

z13

z14

Modellprémissen:
- Die Fiillfiichenkennzahl A rr / A g betrégt ndherungsweise 1.
- Das Gemenae verhélt sich wie eine ruhende Newtonsche Fliissiakeit.
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Anlage 6:

Zellendruckschema in Abhangigkeit von der geradlinigen Bewegung des Fillwagens

Positionen des Fiillkastens

Zellendruckmatrizen

Phase| O|v1|v2|v3|v4|v5

v7- z9

z11

z12

z13

z14| E

0 |v1|v2|v3|v4|v5

Eaz10

z11

z12

z13

z14| E

Phase] O|v1|v2|v3|v4|v5

z12

z13

z14| E

Phase| O|v1|v2|v3|v4|v5

z9

z10

Bz 2

z13

z14| E

Phase] O|v1|v2|v3|v4|v5

z9

z10

z11

z14| E

|v1|v2|v3|v4|v5

z9

z10

z11

z12

?.‘I- -u.‘ 1-

117 o ‘,.,_r-

2?.

i S "- "?“"d' L ...i

Modellprémissen:
- Die Fiillflichenkennzahl A rr / A pg betrégt ndherungsweise 1.
- Das Gemenae verhélt sich wie eine ruhende Newtonsche Fliissiakeit.
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Anlage 7.1:
Ausgewdhlte Momentaufnahmen aus der Simulation des Fillprozesses im PFC3D

PR |LobTie: Model Befuilung

PFGDII | Job Title: Modell Befiillung
& fre—y . -
e |0- Grundstellung s o | 1. Schritt vorwarts
ot footn
XA

I

LMD 2

CET N
oy

PRI |JobTie: Model Befullung

PFCIDAIg |2obTHe: Model Betilung

g ot - A . =
Vi | 2. Schritt vorwérts e | 3 Schritt vorwérts
e =
SERRIIEE e [

*um OO ¥ 00D
tne 2w Hmm 2o
R W 0 Dy

nom an
L Bl

pRDag  |obTHe: Model Befuilung

PFGD3I0 [ Job Title: Modell Befuillung

(R i a ] i 3
o |4 Schritt vorwarts S o | O- Schritt vorwérts
[Coner foan |Conkr foan
D X 0D WD X
WD YD YD Y00
gl L LImaD o
S 5 s o

nzm e
I Bl
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Sty b i 5 e . -
30 KDL 6. Schritt vorwérts &’wamm 7. Schritt vorwarts
o
o fmo
[ B [ Y
[ LD 200
w1y © WD Iy ©

nzn i
- B

PRI |PobTie: Modell Befillung

PR30 |JobTie: Modell Betuilung

oy : = [ 3 A
e m | 8- Schritt vorwarts s | 9- Schritt vorwérts
o o
o tm [T )
D0 M
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Anlage 7.1:
Ausgewdhlte Momentaufnahmen aus der Simulation des Fillprozesses im PFC3D
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Anlage 7.2:
Ausgewdhlte Zellendruck-Zeit-Funktionen innerhalb eines Zyklus erzeugt aus der Simulation des
FiUllprozesses im PFC3D

Zeilen und Spaltenlage der Zelle in Fertigungsrichtung Druck-Zeitfunktion am Zellenboden

)

Formzelle 46
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Anlage 7.2:
Ausgewdhlte Zellendruck-Zeit-Funktionen innerhalb eines Zyklus erzeugt aus der Simulation des
FiUllprozesses im PFC3D

Zeilen und Spaltenlage der Zelle in Fertigungsrichtung Druck-Zeitfunktion am Zellenboden

)
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Anlage 8:

Ausgewdhlte Zellendruck-Zeit-Funktionen innerhalb eines Zyklus erzeugt im Verifizierungsversuch

Zeilen und Spaltenlage der Zelle in Druck-Zeitfunktion am Zellenboden
Fertigungsrichtung
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