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Zylindersegmentventil — entwickelt
flir partikelbeladene Dickstoffe

FELIX WEBER, MARCUS GEIMER, CHRISTOPH RECK

In heutigen Dickstoffpumpen sind Ventile verschiedener Bauart zu finden. Diese werden hunderttausendfach
geschaltet, miissen hohen Driicken standhalten und sind technisch anspruchsvollen Medien ausgesetzt. Pum-
pen fiir Dickstoffe mit Feststoffzuschldgen arbeiten in der Regel diskontinuierlich. Im Zuge der Neuentwick-
lung einer Konstantflusspumpe fiir Dickstoffe wurde das Dickstoffventil als kritische Baugruppe identifiziert.
An dieses werden zusdtzlich weitere Anforderungen gestellt: das Dickstoffventil arbeitet in einem geschlosse-
nen Druckraum und muss die Funktion eines 3/3-Wegeventils realisieren. Die Gesamtheit der Rahmenbedin-
gungen fiihrt dazu, dass die bekannten Ventile sich nicht fiir diese Anwendung eignen. Mit der Losung dieses
Problems beschdaftigt sich ein Forschungsprojekt des , TEiLiNsTiTUTs MOBILE ARBEITSMASCHINEN"* des KARLSRUHER INSTI-
TUTS FUR TECHNOLOGIE in Kooperation mit der Purzmeister ENGINEERING GMBH. Der Beitrag beschreibt das mithilfe ei-
ner systematischen Analyse und Lésungssuche entwickelte Zylindersegmentventil und stellt den Forschungs-
bereich der Frischbetonventileffekte vor.

ie Forderllcke der heute am Markt verfligbaren

Pumpen fir partikelbeladene Dickstoffe wirkt
sich negativ auf deren Bedienqualitat, Maschinen-
belastung und Maschinenwirkungsgrad aus. Deshalb
ist es nicht verwunderlich, dass es im Bereich der
Konstantflusspumpen flr partikelbeladene Dickstoffe
eine Vielzahl an Forschungsprojekten und Patenten
gibt. Allerdings hat es aus verschiedenen Griinden
keine dieser Pumpen bis zur Serienreife geschafft.
Eine neuartige Frischbetonpumpe, die an dieser
Stelle mit vorgestellt werden soll, kann mithilfe des
Uberblendungs-Prinzips einen konstanten Volumen-
strom fordern. Bild 1 zeigt, dass die zwei pulsieren-
den Frischbetonvolumenstrome Q1 und Q2 mithilfe
eines 3/3-Wegeventils zu einem konstanten Frisch-
betonvolumenstrom Q3 vereinigt werden.

Die Aufgabe eines Ventils ist es ,,innerhalb oder am
Ende einer mediumflihrenden Leitung unmittelbar
Einfluss auf Volumenstrom, Druck oder Mischungs-
verhaltnis eines oder mehrerer Medien” [1] zu neh-
men. In einer Frischbetonpumpe muss diese Funk-
tion trotz eines Fordermediums, das abrasiv und
aushartend ist sowie Uber ein Grofdtkorn von Uber
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30 mm verfligen kann, bei mehreren hunderttausen-
den Schaltungen, sicher abgebildet werden. Zudem
muss das Ventil in einem geschlossenen, unter bis
zu 200 bar stehenden Gehause arbeiten.

EIGNUNG BEKANNTER VENTILE

Die grofRten Probleme bei Dickstoffventilen ,,sind Ero-
sionsverschleil3, Beschadigung und Einklemmen von
Feststoffpartikeln zwischen den Dichtflachen, Verko-
kung, Kristallisation oder Plattierungen an den Dicht-
flachen, Ablagerung in Totrdumen und Blockieren® [2].
Diese Rahmenbedingungen fihren dazu, dass die
bekannten Hubventile, wie Sitzventile und Schieber-
ventile, Schwenkventile, wie Kugelventile, Kiiken-
ventile und einklappbare Scheibenventile, sowie
die Quetsch- und Membranventile sich nicht fir die
geschilderte Anwendung eignen. Sitzventile eignen
sich zwar flir hohe Schaltwechsel, allerdings nicht fur
partikelbeladene Arbeitsmedien [1]. Schieberventile
haben sich zusetzende Totrdume und grofse Neben-
dichtungen, die durch das abrasive Medium schnell
verschleiRen. Kugel- und Kiikenventile verfligen Gber
grofde Reibflachen und in gewissen Schaltsituationen
Uber nicht vermeidbare Totraume [3]. Quetsch- und



Membranventile halten dem abzusperrenden Druck
in Kombination mit den mediumseitigen Belastungen
nur wenige Schaltzyklen stand.

VORGEHEN

Um die kritischen Anforderungen an das Ventil zu iden-
tifizieren, wird eine Schaltzustandsanalyse durchge-
flhrt. Darauf folgend werden Verfahren zum Umgang
mit Steinen im Dichtspalt vorgestellt (Steinverfahren).
Neben den Steinverfahren erfolgt auch eine Untersu-
chung der Frischbetondichtungseffekte mithilfe eines
Prifstands. AbschlieRend werden das neuentwickelte
Dickstoffventil und Beispielanwendungen erlautert.

Schaltzustandsanalyse Jedes Ventil durchlduft im
Betrieb verschiedene Zustande. Im Folgenden wird
zwischen Ventiltakten und Ventilphasen unterschie-
den. Wahrend eines Ventiltakts bewegt sich min-
destens ein Ventilkdrper, was zu einer transienten
Dickstoffstromung flhrt. Bei einer Ventilphase hin-
gegen, bewegt sich kein Ventilkdrper, sodass sich
eine stationare Stromung ausbildet.

Ein sich in der Offenphase befindliches Ventil wird
durch einen Schlief3takt in die Geschlossenphase
Uberfiihrt und sodann durch den Offnungstakt wie-
der in die Offenphase. Im Folgenden werden die
Offenphase und der Schliefdtakt genauer diskutiert
und hieraus die beim SchlieRen eines Ventils auftre-
tenden Anforderungen abgeleitet (Bild 2). Auf der
linken Seite des Bildes ist schematisch die Entwick-
lung der Dichtspalthdhe Uber die Zeit wahrend des
SchlielBprozesses dargestellt.

Wahrend der Offenphase des Ventils wird dieses vom
Dickstoff durchstrémt. Hieraus lassen sich die Anfor-
derung nach einem geringen Strémungswiderstand
(bzw. hoher K -Wert) und Totraumarmut ableiten. Ein
Mindestquerschnitt darf nicht unterschritten werden,
da es sonst zur Verstopfung (sog. Stopfer) der Eng-
stelle kommen kann. Der Schlief3takt ldsst sich in
Schlieverdrangung, Annéherung und Dichtungsauf-
bau unterteilen. Die Dichtspalthdhe wird wahrend der
Schliefdverdrangung auf den GroRtkorndurchmesser
reduziert. Wahrend dieser Bewegung soll der Ven-
tilkérper moglichst wenig Volumen verdrangen und
hierbei nur einen niedrigen Stromungswiderstand
bieten, sodass fur die SchlieRverdrangung nur eine
geringe Betatigungskraft bendtigt wird. Wenn das
Ventil weiter geschlossen wird, befindet sich dieses
in der Annaherung. Bei dieser wird das GroRtkorn
Uberwunden und der Dichtspalt weiter verringert.
Hierbei ist von Interesse, dass wahrend der Annahe-
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Bild 1: Frischbetonvolumenstréme durch das 3/3-Wegeventil
der Konstantflussfrischbetonpumpe (Verwendung der
hydraulischen Notation zur Veranschaulichung der
Frischbetonstréme).

rung die im Dickstoff befindlichen Feststoffzuschlage
schnell, verschleiRarm und unter Aufwendung von
niedrigen Betatigungskraften tGberwunden werden.
Die maglichen Ansatze, die Feststoffzuschlage zu
Uberwinden, werden als Steinverfahren bezeichnet.
Der letzte Teiltakt ist der Dichtungsaufbau. Beim
Dichtungsaufbau wird die Dichtspalthohe weiter
verringert und eine Dichtung aufgebaut. Dickstoffe
haben teilweise eine selbstdichtende Eigenschaft,
sodass durch das Medium gewisse Spalte abgedich-
tet werden konnen (Vergleich: [5], [6]). Der den Spalt
abdichtende Dickstoff wird als Dichtkuchen definiert.
Durch die Analyse der Ventiltakte und -phasen
werden die fur ein Dickstoffventil relevanten
Gebiete identifiziert: die Steinverfahren und die
Dickstoffselbstdichtungseigenschaften.

Steinverfahren: Uberwindung von Fremdkérpern
im Dichtspalt Als Steinverfahren werden hier Vorge-
hensweisen zum Umgang bzw. zur Uberwindung der
im Dichtspalt befindlichen Feststoffzuschlage des Dick-
stoffs wahrend des Teiltakts ,Annéherung’ bezeichnet.
Bild 3 zeigt eine Ubersicht aller Steinverfahren.

Es gibt drei grundsatzlich verschiedene Vorgehens-
weisen, wie mit im Dichtspalt vorhandenen Feststoff-
zuschlagen wahrend der Anndherung der Dichtpartner
umgegangen werden kann: zerstéren, integrieren
oder entfernen. Bei dem Zerstéren der Steine werden
diese zwischen den Ventilbauteilen eingeklemmt und
je nach Bauart entweder zerdriickt oder abgeschert.
Eine andere Moglichkeit besteht darin, entweder die
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Bild 2: Analyse der in einem schlieffenden Ventil ablaufenden Prozesse.

Fremdkorper in die elastische Dichtung zu integrieren
oder eine Verstopfung gezielt zu erzeugen und damit
die Dichtfunktion zu realisieren bevor sie wieder auf-
gehoben wird. Die dritte mogliche Vorgehensweise
ist den Fremdkorper aus dem Dichtspalt zu entfernen.
Dies kann entweder durch ein mechanisches Aus-
schieben, ein fluidisches Ausspllen bzw. Ausblasen
oder aber durch Einsaugen realisiert werden.

1. Fremdkorper zerstoren

Untersuchung des SchlieRens und Abdichtens
eines Frischbetonventils Mithilfe der vorangegan-
genen Ventilanalyse werden zwei fir die Funktion
des Dickstoffventils sehr wichtige, allerdings bis jetzt
weitgehend unerforschte Teilfunktionen identifiziert:
Das Schliefen und das Dichten eines Dickstoffventils.
Diese werden an einem modular aufgebauten Prif-
stand (Bild 4) untersucht. Ziel ist es, zu verstehen,

1.1 Fremdkérper zerdriicken; Bruchstiicke bleiben im Dichtspalt = @ 4=

1.2 Fremdkorper abscheren; Bruchstiicke ausschieben =) [ ) -

2. Fremdkérper in Dichtung integrieren

¥

2.1 Elastische Dichtpartner, in welche die Fremdkdrper eingebettet bzw. integriert werden @

2.2 Stopfer gezielt erzeugen und wieder beheben, um ein Ventil zu realisieren ” *

3. Fremdkoérper aus dem Dichtspalt entfernen

3.1 Mechanisch ausschicben =) @
3.2 Fluidisches Ausspiilen bzw. Ausblasen %g’ [

. c.
3.3 Einsaugen ‘é% [ ]

Bild 3: Steinverfahren; Vorgehensweisen zur Uberwindung sich im Dichtspalt befindlicher Partikel.
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Forderzylinder

Bild 4: Detaildarstellung des Priifstands zur Untersuchung von Frischbetonventileffekten; Priifstandskonfiguration zur

Druckverlaufsmessung im Dichtspalt.

welche Funktionszusammenhéange bei der Selbst-
dichtung und dem SchlieRen eines Frischbetonventils
von Bedeutung sind. Mithilfe dieses Wissens kdnnen
daraufhin Dickstoffventile anforderungsgerecht aus-
gelegt und angesteuert werden.

In Dickstoffventilen bilden das Ventilglied und der
Ventilsitz im Kontaktbereich eine bertihrende Dich-
tung in Form einer kreisringférmigen Dichtflache. Im
Frischbetonventil, wie auch am Prifstand, baut sich
Uber den Radius der kreisringformigen Dichtflache
der Mediumdruck von der Hochdruckseite (im For-
derzylinder) zur Niederdruckseite (Umgebung) ab.
Am Prufstand werden die an den Messstellen im
Dichtspalt herrschenden Driicke durch Messkanale,
die mit einem Ubertragungsmedium gefiillte sind,
an die Drucksensoren weitergeleitet.

In Bild 5 ist zu erkennen, dass es bei Wasser zu
einem regressiven Druckverlauf Gber den Radius der
Kreisringdichtflachen kommt. Dies kann mit einem
abnehmenden Stromungswiderstand aufgrund einer
sich verlangernden Dichtspaltlange bei zunehmen-
dem Radius erklart werden (Gleitringdichtung [3]).
Bei Frischbeton ist ein bedeutend schnellerer Abfall
des Drucks im Bereich der hochdruckzugewandten
Kante der Kreisringdichtflachen zu erkennen. Der
Druckverlauf lasst auf die Selbstdichtungseigenschaf-
ten und die Ausbildung eines Dichtkuchens schlie-
3en. Die Beobachtungen lassen die These zu, dass
die den Dichtspalt 6ffnenden Krafte aufgrund des
Dichtspaltdrucks bei Frischbeton deutlich geringer
ausfallen als bei Wasser.

DAS ZYLINDERSEGMENTVENTIL
Mithilfe dieser Erkenntnisse wird ein fir Dickstoff
mit groben Feststoffzuschldgen geeignetes Zylin-

dersegmentventil (Bild 6) mit abscherendem Ventil-
schliefdverfahren, selbstverstarkender Dichtung und
automatischer Verschleifdnachstellung der Dichtpart-
ner entwickelt (Bild 7).

Das Zylindersegmentventil besteht aus einem
gewolbten Ventilsitz und einem drehbaren Ven-
tilglied, das sich wiederum in ein Schwenk-
teil und ein Dichtteil unterteilen lasst. Durch
Verdrehen des Ventilgliedes gibt das Dicht-
teil Offnungen in dem Ventilsitz frei bzw. ver-
schliefl3t diese. In der abgebildeten Konfigura-
tion kann somit die linke, die rechte oder keine
Ventileinlassd6ffnung verschlossen werden
(Bild 8). Schwenkteil und Dichtteil sind derart ver-
bunden, dass sie eine radiale Relativbewegung
ausfihren kénnen. Um dabei eine Abdichtung zu
gewahrleisten, wird ein Elastomer eingesetzt.
Der beschriebene Aufbau des Ventils hat zur Folge,
dass bei einem hoéheren Druck auf der Innenseite
des Ventils als auf der Aufenseite das Dichtteil in
den Ventilsitz gepresst wird, also das Prinzip einer
selbstverstarkenden Dichtung (allgemein: Prinzip
der Selbsthilfe [4]) angewendet wird. Basierend
auf den im vorrangegangenen Abschnitt erlauter-
ten Messungen kann festgestellt werden, dass bei
Frischbeton nur eine geringe Offnungskraft aufgrund
des Dichtspaltdrucks zu erwarten ist. Das Dichtglied
kann somit mithilfe der selbstverstarkenden Dich-
tung sicher auf das Dichtteil gepresst werden. Um
die Betatigungskraft und den Verschleil3 des Ventils
zu minimieren wird es nur im druckdifferenzfreien
Zustand geschaltet (Vergleich: Bild 1). Bei Verschleild
wird das Dichtteil durch dessen radiale Verschieb-
barkeit automatisch nachgestellt. Weitere Besonder-
heiten des totraumarmen Zylindersegmentventils
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Bild 5: Druck im Dichtspalt iiber den Dichtspaltradius; Versuchsmedien Wasser und Frischbeton im Vergleich.

bestehen darin, dass dessen Durchflussdffnungen
mit einer Bewegung verschlossen werden, die
Fremdkorper abschert (Steinverfahren 1.2), und dank
der rotierenden Ventilgliedbewegung (im Gegensatz
zu einer linearen), eine zuverladssige Dichtung der
Welle maoglich ist.

ANWENDUNGSBEREICH
Aufgrund der beschriebenen Eigenschaften eignet
sich das Zylindersegmentventil fiir Einsatze mit hohen

Schwenkteil
Dichtteil

Bild 6: Das Zylindersegmentventil.
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Schaltzyklen, grofden, immer in die gleiche Richtung
auftretenden Druckunterschieden und abrasiven,
fremdkorperhaltigen, aushartenden Fordermedien. Der-
artige Anforderungen sind nicht nur bei der Frischbeton-
férderung, sondern auch im Anlagenbau bei der Rohdl-,
Klarschlamm-, Erz- oder Biomaterialverarbeitung anzu-
treffen. Aufgrund seiner selbstverstarkenden Dichtung
eignet sich die vorgestellte Bauweise des Zylinderseg-
mentventils allerdings nicht flr Einbausituationen mit
umkehrenden Druckverhéltnissen und Anwendungen,

Bild 7: Das selbstverstdrkende, verschleiBnachstellende
Dichtteil des Zylindersegmentventils.



Bild 8: Die drei Schaltstellungen des Zylindersegmentventils.

bei denen es unter hohen Druckdifferenzen gedffnet
wird. Mithilfe des dem Zylindersegmentventil zugrun-
deliegenden Prinzips kénnen verschiedene Schaltauf-
gaben, wie beispielsweise die eines 2/2- oder auch
eines 3/3-Wegeventils, realisiert werden.
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