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Kurzfasssung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Thema Rheologie von Zeimentleimen und ist
in zwei Teilen aufgebaut. Der erste Teil beschéftigt sich mit den verwendeten Materialien
(Zement, Wasser und FlieBmittel auf PCE Basis) und den theoretischen Grundlagen der Rheo-
logie. Der zweite Teil umfasst den experimentellen Teil mit dem Rheometer Viskomat NT.
Dieser Teil unterteilt sich in Vorversuche, Hauptversuche ohne FlieBmittel und Hauptversu-
che mit FlieBmittel. Prinzipiell handelt es sich um ein gut reproduzierbares Priifverfahren mit
dem Rheometer. Die Genauigkeit ist vom Probenmaterial, Wassergehalt, FlieBmittelgehalt
und der menschlichen Komponente abhéngig.

Abstract

This thesis is about rheology from cement paste and dives in two parts. The first part engaged
in used materials like cement, water and superplasticisers (PCE) and the basics of rheology.
The second part of this thesis includes the laboratory experiments with the rheometer Visko-
mat NT. This part sub-divide in pretest and main test (cement paste exclusive superplasti-
cicers and cement paste with superplasticisers). As a matter of principle the testing system is
reproduceable. The precision depends on sample material, water content, superplasticicisers
content and the human factor.

Danksagung

Das Studium ist zu Ende und nun bedanke ich mich bei meinen Eltern (Franz und Anna),
meinen Bruder Franz die mich immer unterstiitzt haben in allen Lebenslagen. Ohne diese Un-
terstlitzung wére ich nie soweit gekommen und mein Leben hétte sicherlich eine andere Wen-
dung genommen.

Ich bedanke mich bei den Professoren und Lektoren der TU-Wien die mir ein notwendiges
theoretisches Riistzeug mit auf dem Weg gegeben haben. Die TU-Wien speziell das Hochbau-
institut Schwerpunkt Werkstoffe hat sehr viel Erfahrung mit diversen Baustoffen und viele
bemiihte Vortragende und Professoren, sodass man viel fiir sich erlernen kann.

Bei Ao.Univ.Prof. Baurat.h.c. Dipl.-Ing. DDr. Elemer Bolcskey und Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.
Heinrich Bruckner bedanke ich mich fiir die gute Betreuung.

Eine Organisation die nicht unerwihnt bleiben sollte ist die Vereinigung der Osterreichischen
Zementindustrie (VOZ). Dieser Verein stellte mir die Proben, Labor, und die Geritschaft zur
Betdtigung der Versuche zur Verfiigung. Ich bedanke mich bei Frau Dr. Schneider und Herrn
Dr. Rechberger, die mir immer mit Rat und Tat zur Seite gestanden sind. Bei Frau Ing. Schaf-
hauser, Herrn Pamperer und Herrn Gombocz bedanke ich mich fiir die praktischen Tipps und
Tricks, die den experimentellen Teil bereichert haben. Ich mdchte mich auch noch bei Herrn
Dr. Steigenberger bedanken.



1 Einleitung

Das Themengebiet der Rheologie befasst sich mit der Beschreibung von Fliissigkeit. Das rhe-
ologische Verhalten von Stoffen findet zwischen zwei Extrema statt, das FlieBen von Fliissig-
keiten und das Deformationsverhalten von Festkorpern. Diese Extrema kdnnen sogar in kur-
zen Abstdnden aufeinander folgen z.B. Bodenverfliissigung bei einem Erdbeben. Bei Stoffen
mit FlieBgrenzen (Beton, Zementleim etc.) muss eine gewisse Spannung liberschritten werden
und diese Stoffe beginnen zu flielen.

Im Bauwesen kommt dem Werkstoff Beton und dem Bindemittel Zement eine grofle Bedeu-
tung zu. Diese Werkstoffe werden in quasi-fliissiger Form verarbeitet. Die Konsistenz wird
mittels Ausbreitmal} festgestellt und mittels visueller Begutachtung beurteilt. Die Beschrei-
bung ist subjektiv wie zum Beispiel erdfeucht, standfest, cremig usw. Diese traditionell bau-
stellenerprobten Methoden sind sehr einfach und werden fiir die Zukunft sicherlich weiter
bestehen bleiben.

Fiir die Weiterentwicklung von Baustoffen z.B. SCC, UHPC, Qualititssicherung und der Be-
schreibung der Wirkung von FlieBmittel auf Zementleimen (Sattigungspunkt) werden diese
beiden Methoden nicht geniigen, daher miissen andere Beschreibungsmoglichkeiten geschaf-
fen werden, um ein genaueres Erfassen der FlieBeigenschaften zu ermoglichen. Beim Aus-
breitmal} handelt es sich um einen punktuellen Versuch, mit dem Rheometer konnen lédngere
Zeitraume erfasst werden. Es konnen sogar Bauabfolgen mit dem Rheometer simuliert wer-
den. Bei der Verwendung eines Rheometers konnen Unterschiede, die durch visuelle Metho-
den nicht erfassbar sind, durch physikalische Grof8en quantifiziert werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine quantitative Beschreibung vom rheologischen Verhalten von
Zementleimen (mit und ohne FlieBmittel) mit Hilfe eines Rheometer durchzufiihren und zu
beschreiben.

Im Vorfeld werden Vorversuche durchgefiihrt, um festzulegen mit welchem Wassergehalt,
welcher Mischzeit und Versuchsdauer die Versuche durchgefiihrt werden sollen. Im Rahmen
der Vorversuche sollen unterschiedliche Zementarten untersucht werden um Klarheit zu be-
kommen, ob sich bei diesem Verfahren Unterschiede ergeben kénnen.
Ein wichtiger Punkt ist der Einsatz von FlieBmittel. Die FlieBmittelmengen sind sehr gering,
daher sollen die FlieBmittel nicht dem Anmachwasser beigegeben werden (aufgrund der
schlechten Reproduzierbarkeit). Das FlieBmittel soll erst im Rheometer mittels Pipette hinzu-
gefligt werden.
Die untersuchten Zemente werden in Versuchsgruppen eingeteilt. Die Gruppeneinteilung um-
fasst folgende Themen:

e (C3A-Gehalt im Zement
Kristallgefiige des Zementes (Verhéltnis kubisch raumzentriert zu orthorombisch)
Alkaligehalt im Zement
Einfluss der Sulfattrager im Zement
Einfluss zwischen CEM 142,5 Nund CEM 142,5 R
unterschiedlicher Gehalt an Hiittensand im Zement
unterschiedlicher Gehalt an Kalkstein im Zement und Nachmahlung des verwendeten
Zementes
e Feinheit des Zementes



2 Grundlagen

2.1 Zement

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Herstellung und die technischen Eigenschaften
der Zemente nach EN 197-1 und den davon in Osterreich erhiltlichen Zementen gegeben.

Der Zement ist ein hydraulisches Bindemittel das bedeutet, dass die Erhédrtung (Hydratation)
sowohl in der Luft als auch unter Wasser erfolgt und dabei wasser- und raumbestdndiger Ze-
mentstein gebildet wird. Die Urspriinge der Entwicklung gehen zuriick zu den Rémern (Opus
Caementitium) und wurden in England im 18 Jahrhundert wiederentdeckt und immer weiter-
entwickelt zu dem heute industriell gefertigten und standardisierten Produkt.

2.1.1 Herstellung!

Die Herstellung vom Zement erfolgt meist im Trockenverfahren (Abb. 2-1).

Aufbereiten der Rohstoffe > | Ghemisches Umwandein
Kalkstein und Ton Rohstoffe Rohmehl
Geawinnan EBrechen Homogenisiaran Trocknern: Homogen is&eran
und Lagam und Mahlan und Abschaiden
Mischbettsilo
Elektro-
filter
Steinbruch Brechar I,l’ .I'. e ]1“
L | Rohmithils Kiihler 1=
Klinker

> |Mahlen > |Laggm > |A.bfﬂllen_, Verladen, Transportler\en>

Lagern und Zemant CEM | bis CEM V

Homogenisiersn

andars
Hauptbestandtails

E Sackware

Klinkersilo

losa Ware

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Zementproduktion

Als erster Schritt fiir die Herstellung von Portlandzementklinker werden Kalkstein und Ton
oder Kalksteinmergel gewonnen, im Brecher gebrochen und das Material als Rohmaterial

! http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/Zementmerkblaetter/B1.pdf (/1/, letzter Zugriff
23.09.2012)



homogenisiert. Gleichbleibende Giite im Rohmaterial ist fiir die Qualitdt und GleichmiBigkeit
des Endproduktes erforderlich.

Im zweiten Schritt wird das Rohmaterial in einem Vorwarmer erwirmt, danach werden iiber-
schiissiger Kalk- und Kohlensdure dem Rohmaterial entzogen und anschliefend in einem
Drehrohrofen gebrannt (ca. 1450 °C). Hier entsteht der Zementklinker. Nach dem Brennvor-
gang wird das Gemisch in einem Kiihler auf 100 °C bis 300 °C abgekiihlt.

Durch den Mahlvorgang wird aus dem Zementklinker ein reaktionsfahiges Produkt. Zwecks
der besseren Steuerung der KorngroBenverteilung werden die einzelnen Komponenten des
Portlandzementes (Klinker und Zumabhlstoffe) getrennt gemahlen und anschlieBend gemischt.
Gips als ,,Sulfattrager” wird in geringfligigen Mengen dem ganzen Gemenge zur Abbin-
desteuerung beigemischt. Die geringfiigigen Mengen des Sulfattrigers sind notwendig da es
sonst zu Treiberscheinungen im Festbeton kommen kann.

Der Lagerung kommt gro3e Bedeutung zu, da Zement hygroskopisch ist und schnell Feuch-
tigkeit aufnimmt. Der Zement wird daher in Silos trocken gelagert und kommt von dort zur
Verladung.

2.1.2 Zemente nach EN 197-12

Die EN 197-1 regelt und unterteilt die Zementarten, Zusammensetzungen und Bestandteile
von Normalzemente, sowie Festigkeitsklassen.

In der folgenden Tabelle 2-1 sieht man Normalzemente und deren Zusammensetzen nach
EN 197 -1.

2 http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/Zementmerkblaetter/B1.pdf (/1/, letzter Zugriff

23.09.2012)

Beton: Art, Herstellung und Eigenschaft (Griibl, Weigler, Karl; S15, /2/)



Tabelle 2-1:

Darstellung der Zemente nach EN 197-1

7 tart Haupthestan dteil neben
ementa Portlandzementklinker
Hauptart Bennenung Art Anteil [M.-%]
CEM | Fortlandzement [CEM I 1]
Partlandhitten-  |CEM [1IA-S " 6...20
zement  |[CEMIUB-S Huttensand (S) 1.5
Portlandsilica- o epg ) m.p Silicastaub (D) 610
staubzement
CEM AP natlrliches 6...20
Fortlandpuzzolan- [CEM ILB-P Puzzolan (F) 21..35
zement CEM A Q kinstliches 6...20
CEMILEB-Q Puzzolan () 21..35
CEM LA kieselsdurereiche 6...20
FPorlandflug-  [CEM ILB-Y Flugasche V) 21..35
CEMII aschezement  [CEM LAWY kalkreiche 6...20
CEM ILB-WY Flugasche ) 21..35
Portlandschiefer- |CEM AT gebrannter B..20
zement CEMILE-T Schiefer (T) 21..35
CEMIA-L . B..20
Portlandkalkstein- [CEM I1/B-L Kalkstein (L) 2135
zerment CEMILA-LL . 6...20
CEMIIB-LL Kakstein (LL) 1.5
L [CEM 1AM alle Haupthestandteile sind 6..20
Portlandkormposit moglich (2,0, P, Q, Y, W
Zement ZER [1/B- i T.L L 21...35
CEM IIFA 36,65
CEM I Hochofenzement [CEM VB Hittensand (3) 66...80
CEMIIKT g1...95
CEM WA 11...35
CEM IV Puzzolanzement CEMTVE Fuzzolane (D P, Q%) T EE
. CEM INWia, Hittensand (5] Puzzolane 11...35
CEM Y Kompositzement CEMTVE (P.Q.Y) T EE
Hauptzementarten

Nach EN-197-1 gibt es eine Unterteilung in fiinf Hauptzementarten:

CEM I Portlandzement

CEMII Portlandkompositzemente
CEMIII  Hochofenzement

CEM IV  Puzzolanzement

CEMV Kompositzemente

Der Anteil der Zumahlstoffe wird mit dem Buchstaben A, B, C nach der Hauptzementart ge-
regelt.

Prinzipiell kann man sagen, dass Zemente mit dem Buchstaben A eine geringere Zumahlmen-
ge aufweisen, Zemente mit dem Buchstaben B eine mittlere Zumahlmenge und Zemente mit
dem Buchstaben C hohe Zumahlmenge besitzen.



Hauptbestandteile

e Portlandzementklinker (K) wird durch das Brennen von Kalk und Ton hergestellt.
Der Name Portland kommt von der siidenglischen Halbinsel, wo der Klinker das
erste Mal in einer grofBeren Menge hergestellt wurde.

e Hiittensand (S) ist ein Abfallprodukt aus der Stahlproduktion und féllt bei der Ver-
hiittung von Eisenerz an (Hochofenschlacke). Die Hochofenschlacke wird mit Was-
ser rasch abgekiihlt und es entsteht ein latent hydraulischer Stoff. Dieser latent hyd-
raulische Stoff entwickelt durch Mahlung und entsprechende Anregung durch Port-
landzementklinker (Calziumhydroxid) hydraulische Eigenschaften.

e Puzzolane (P,Q) enthalten kieselsdurehiltige Bestandteile und unter Umstdnden
tonerdhaltige Stoffe. Diverse Vorkommen sind vulkanischen Ursprungs und werden
aus Tone, Schiefer und Sedimentgesteinen gewonnen. Puzzolane werden durch Cal-
ziumhydroxid angeregt und entwickeln erst durch diese Anregung die entsprechende
Festigkeitsbildung.

o Flugaschen (V, W) sind staubartige Partikel die Kieselsdure- und Kalkbestandteile
beinhalten. Diese Partikel entstehen durch Rauchgase und werden durch Abschei-
deanlagen herausgefiltert. Bei Flugaschen unterscheidet man zwischen kieselsdure-
reiche Flugasche V) und kalkreiche Flugasche (W).
Kieselsdurereiche Flugasche entsteht im speziellen bei der Verfeuerung von Stein-
kohle und kalkreiche Flugasche entsteht bei der Verfeuerung von Braunkohle. Flug-
aschen diirfen nur von Kohlekraftwerken verwendet werden.

e Gebrannter Schiefer (T) wird bei 800°C aus natiirlichen Schiefervorkommen herge-
stellt. Der Schiefer wird fein gemahlen und hat hydraulische und puzzolanische
(chemische Reaktion) Eigenschaften.

o Kalkstein (L, LL) Gemahlener Kalkstein verbessert unter Umstdnden die Korngrd-
Benverteilung.

o Silikastaub (D) besteht aus kugeligen Partikel und einem hohen Gehalt an Silikium-
dioxid. Silikastaub entsteht bei der Herstellung von Silikium.

o Komposit (M) alle Hauptbestandteile sind moglich (S,D,P,Q,V,W,T,L,LL).

Nebenbestandteile

Zemente konnen bis zu 5 Masseprozent fein zerkleinerte anorganische, mineralische Stoffe
enthalten. Man verbessert dadurch die Verarbeitbarkeit und das Riickhalteverhalten von Was-
ser (Bluten). Nebenbestandteile konnen entweder inert oder puzzolanische Eigenschaften oder
schwach hydraulische Eigenschaften aufweisen.

Zementzusitze
Das Erstarrungsverhalten wird durch geringe Mengen von Calziumsulfat (Gips und/oder An-
hydrit) beeinflusst.
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Festigkeitsklassen
Bei Zementen unterscheidet man verschiedene Festigkeitsklassen 32,5; 42,5; und 52.,5. Es
wird weiters unterschieden nach der Anfangsfestigkeit und der Festigkeitsentwicklung:

e Niedrige Anfangsfestigkeit L (Hochofenzement)

e Normale iibliche Anfangsfestigkeit N

e Hohe Anfangsfestigkeit R

In der folgenden Tabelle 2-2 werden die Festigkeitsklassen im Uberblick dargestellt.

Tabelle 2-2: Darstellung der Festigkeitsklasse

Druckfestigkeit [N/mm?]
Festigkeitsklasse Marm Anfangsfestigkeit MNarmfestigkeit
2 Tage 7 Tage | 28 Tage
225 DIM EM 14215 - - el 425
J25L DIN EM 197-4 - 212
325N - : 16 x325 L5825
325R DIM EM 1971 S0 -
425 L DIM EM 197-4 - 1B
425N ) =10 . =25 iB25
125 R DIM EM 1971 S50 -
525L DIM EM 197-4 =10 16
B2A N > 20 - *525
EIER DIM EM 197 -1 73l -

Technische Eigenschaften der Normalzemente
e Dichte: Die Rohdichte (~ Reindichte) von Zement ist von der Zementart und den
Bestandteilen abhingig (Tabelle 2-3) ersichtlich.

Tabelle 2-3: Dichte von Zementen

Zementart Reindichte Schittdichte [kgidm?

[kg/dm?] lose eingefillt eingeritte

Forlandpuzzolanzement ~39

Fortlandflugaschezement '

Hochofen- |, Portlandhitten-

Paorland schiefer-, ~30 09 bis12 1B his1 4

FPortlandkalksteinzement

Portland zerm ent ~ 31

Fortland zement - HS ~372

e FErstarren Der Erstarrungsbeginn von Zementen ist von den Festigkeitsklassen ab-
héngig und wird mit dem Nadelgerét von Vicat tiberpriift.
Folgende Werte diirfen nicht unterschritten werden:
0 Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 diirfen friihestens in 75 min erstarren.
0 Zemente der Festigkeitsklasse 42,5 diirfen friihestens in 60 min erstarren.
0 Zemente der Festigkeitsklasse 52,5 diirfen friihestens in 45 min erstarren.

e Farbe Die Farbe ist ein Erkennungs- aber kein Giitemerkmal. Die Farbe ist abhén-
gig von den verwendeten Rohstoffen, Zementart, Mahlfeinheit und Herstellverfah-
ren. Farbliche Schwankungen sind bei gleichartigen Zementarten unvermeidlich.
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o Wirmeentwicklung Die Wirmeentwicklung wird in der ONORM B3328-1 geregelt.
Zemente dirfen die Normwerte nicht iiberschreiten.

2.1.3 Zemente in Osterreichs

Normalzemente:
In Abbildung 2-2 wird die Zementbezeichnung nach der ONORM EN 197-1 anschaulich dar-
gestellt:

Norm Zementtype Druckfestigkeit

\ / */‘/ Frihfestigkeit

EN197-1 —-CEMII/A-S 32,5R

/N

Anteil der Zumahlstoffe Art der Zumahlstoffe
S: Hittensand
V: Flugasche
L: Kalkstein
M: Kombination

Abbildung 2-2: Darstellung einer Zementbezeichnung nach EN 197-1

Folgende Zementsorten werden in Osterreich verwendet und in Tabelle 2-4 dargestellt:

Tabelle 2-4: Darstellung der verwendeten Zemente in Osterreich

Haupt- Zusammensetzung Massenanteil in Prozent
Zernent- : Kenn- : Hitten- | Flugasche Kalk-
art Elelit ol 0y zeichnung FAlrlgar sand 3 | kieselreich % | steinL
[ Fortlandzement || 85-100 -
Fortlandhiitten- [ II#A-S 80-34 B-20
zement II/B-5 B5-7Y 21-35 -
Fortlandflug- 1A 80-34 - B-20
" aschezement_ II/B-4 B5-79 - 21-35 -
Fortlandkalkstein- |11£A-L s0-34 - - E-20
zarnant II/B-L B5-7Y - - 21-35
Fortlandkomposit- | 1125 80-24 B-20
zement [1/B-M BA-79 21-35
11 Hochofenzement Ha 3564 3565 -
/B 20-34 BE-30

Es werden folgende Hauptzementarten in Osterreich hergestellt:
CEM1 Portlandzement

3 http://www.zement.at/index.php/zement/zement/zementsorten-bezeichnungennormen (/3/, letzter Zugriff 23.09.2012)
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CEM I Portlandkompositzemente
CEMIII  Hochofenzement

Die Anteile der Zumahlstoffe wird fiir CEM II folgendermallen geregelt:
A geringe Zumahlmenge ca. 6 - 20 %
B mittlere Zumahlmenge ca. 21- 35 %

Die Anteile der Zumahlstoffe wird fiir CEM III folgendermalen geregelt:
A geringe Zumahlmenge ca. 36 - 65 %
B mittlere Zumahlmenge ca. 68 - 80 %

In Osterreich werden folgende Zumahlstoffe verwendet:
S Hiittensand

V  kieselreiche Flugasche

L  gemahlener Kalkstein

M Kombination aus allen Zumahlstoften (S,V,L)

Zemente mit folgenden Festigkeitsklassen werden hergestellt:

e 32,5 Bei dieser Festigkeitsklasse sollen Druckfestigkeiten von mindesten 32,5 N/mm?
und hochstens 52,5 N/mm? erzielt werden nach 28 Tagen Lagerung im Wasserbad.

e 425 Bei dieser Festigkeitsklasse sollen Druckfestigkeiten von mindesten 42,5 N/mm?
und hochstens 62,5 N/mm? erzielt werden nach 28 Tagen Lagerung im Wasserbad.

e 52,5 Bei dieser Festigkeitsklasse sollen Druckfestigkeiten von mindesten 52,5 N/mm?
und nach obenhin gibt es keinen Grenzwert. Die Priifung findet nach 28 Tagen Lage-
rung im Wasserbad statt.

In der Abbildung 2-3 werden die Festigkeitsklassen erklart:

625 i A Druckfestigkeits-
' klasse = 52,5
525 Druckfestigkeits-
' klasse = 42,5
42,5 = Druckfestigkeits-
' klasse = 32,5

325

CEM...32,5 CEM...42,5 CEM... 52,5
Abbildung 2-3: Darstellung einer Zementbezeichnung nach EN 197-1

Die Priifung findet mit Mortelprismen statt, die mit Normensand hergestellt wurden. Die be-
fiillten Formen werden sofort mit einer Glasplatte abgedeckt und in einen Feuchteschrank bei
20° bei 90% Luftfeuchte gebracht. Ab dem nichsten Tag werden die Mortelprismen 27 Tage
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im Wasserbad gelagert und danach werden die Prismen der Druckfestigkeitspriifung mittels
hydraulischer Presse unterzogen.

Fiir Zemente die in Osterreich hergestellt werden, gibt es 2 Friihfestigkeitsklassen:
N  (Normal) Hier schreitet eine normale Friihfestigkeitsentwicklung voran.
R (Rapid) Hier schreitet eine schnelle Friihfestigkeitsentwicklung voran.

2.1.4 Wirmeentwicklungsklassen

Es kommt durch den Erhértungsprozess zu einer chemischen Reaktion die Hydratation (che-
mische Verbindung mit H,O) genannt wird, diese Warmeentwicklung wird in J/g gemessen.
Die Wirmeentwicklungsklassen werden in ONORM B 3327-1 geregelt. In der folgenden Ta-
belle 2-5 sind folgende Gruppen eingeteilt:

Tabelle 2-5: Darstellung der verwendeten Zemente in Osterreich?

Bezeichnung

WT 27 WT 33 WT 33
Anforderung Gyt~ frei | Coh- frei | Cuhh- frei W 27 | WT 33 | WT 38 | WT 42

Jfg fement nach 15

Stunden 210 260 290 210 260 280 310

Cah CoA - frei | CuA- frei | CuA - frei

Erstarrungsbeginn EB 90 EB 90 EB S0 EBS0 | EBS0 | EBS0 | EB S0
garantierte 28-Tage

Biegezugfestigkeit

garantierte 1-Tages

Festigkei 0,6 0,8 D11 (B 0.6 0,8 0,11
begrenzte Schwankung- Blaine Blaine Blaine Blaine | Blaine | Blaine | Elaine
breite Blaine 0% 5% 5% 0% 5% 5% 5%

max. Blaine-\Wert
begrenzie Ywasserab-

WA WA, 20 WA 20 [ WWAZD | WAZD | WA TS | WA 1S

sonderung

Zementtemperatur ab

Werk [C] 70 70 50 a0 80 80
Festigkeitsklassen im REbis | 325bis |, |325bis| B2Ebis|328bis| 5.
Allgermeinen 42 5 425 425 | 425 | 425 -

Es ist anzumerken dass die Ziffern 27, 33, 38, und 42 aus der alten Norm stammen und es
wurde die Warmeentwicklung innerhalb von 24 Stunden gemessen. Der Zement durfte wenn
er der Gruppe WT 27 entspricht, am ndchsten Tag um 27 K durch den chemischen Prozess
warmer sein.

2.1.5 Sonderzemente:

In Osterreich verwendete Sonderzemente sind:
o (3A-FreierZement: Fiir Sulfatangriffe (Gipswésser) wurde ein Cs;A-Freier Zement
entwickelt. Dieser Zement weist aufgrund des Fehlens von Trikalziumaluminat-

4 ONORM B 3327-1 Zemente gemidB ONORM EN 197-1 fiir besondere Verwendungen Teil 1: Zusitzliche Anforderung
(Seite 10, /4/)
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bestandteilen eine erhebliche Sulfatbestindigkeit auf. C;A-Freier Zement weist ge-
ringere Warmeentwicklung auf.

2.1.6 AuswahlKkriterien fiir Zementes

Die Anwendung von verschiedenen Zementen hangen von folgenden Faktoren ab:

¢ Bei heifler Temperatur soll Zement mit geringerer Warmeentwicklung verwendet wer-
den.

e Bei kithlen Temperaturen sollen Zemente mit hoher Warmeentwicklung verwendet
werden.

e Bei kurzen Ausschalfristen sollen Zemente mit rascher Festigkeitsentwicklung (R)
verwendet werden.

e Bei kurzer Nachbehandlungsdauer sollen Zemente mit rascher Festigkeitsentwicklung
(R) verwendet werden.

¢ Bei dicken Bauteilabmessungen sollen Zemente mit geringerer Festigkeitsentwicklung
(L, N) verwendet werden.

e Wenn mit Sulfatangriff zu rechnen ist sollen C;A-Freie Zemente verwendet werden.

2.2 Wassers¢

Zugabewasser (Anforderung und Priifung) fiir Beton wird in der ONORM EN 1008 geregelt.
Ob ein Wasser prinzipiell geeignet erscheint, kann durch einfache Anhaltspunkte entschieden
werden, wie z.B. Farbe, Geruch, Geschmack und das Verhalten beim Schiitteln (Schaument-
wicklung).

Es konnen daher folgende Arten von Wasser verwendet werden:
e Trinkwasser: Trinkwasser ist prinzipiell immer geeignet

e Restwasser: Restwasser darf prinzipiell verwendet werden, auB8er fiir XF4 Betone und
es gibt Einschrinkungen bei Sichtbeton. Es gibt noch eine weitere Einschriankung,
wenn Restwisser Dichten von 1,10 kg/l — 1,20 kg/l aufweisen, diirfen diese nur max.
50% von der erforderlichen Wassermenge betragen. Wasser mit hoheren Dichten diir-
fen nicht verwendet werden, oder mit Mallnahmen gereinigt werden.

e Grundwasser: Grundwasser kann in den meisten Féllen geeignet sein. Eine Priifung
iiber die Eignung des Grundwassers ist unbedingt erforderlich.

2.3 FlieBmittel

FlieBmittel wird als Betonzusatzmittel verwendet um den Wasseranspruch zu verringern. Be-
tonzusatzmittel werden in der Stoffraumgleichung nicht beriicksichtigt (Abb. 2-4), da die
Menge meist sehr gering ist < 50 g/kg Zement.

Betontechnologie 1 (BT1) Praxisorientierte Aus- und Weiterbildung in ganz Osterreich (Seite 37, /5/)
6 Betontechnologie 1 (BT1) Praxisorientierte Aus- und Weiterbildung in ganz Osterreich (Seite 41, /5/)
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Zusatzmenge
Betonzusatzmittel < 50 g/lkg Zement < Betonzusatzstoffe
- Verflussiger, Fliefmittel - Puzzolane (z B.
- Verzdgerar, Beschleuniger Steinkohleflugaschen
- Stabilisierer Silikastaub
- Einpresshilfen - Gesteinsmehl
- Luftporenbildner - Zementfarben
- Dichtungsmittel - Kunststoffzusatze
Missen in den Stoffraum- kissen in den Stoffraum-
rechnung nicht rechnung
beriicksichtigr werden berticksichtigt werden

Abbildung 2-4: Ubersicht iiber Betonzusatzmittel und Betonzusatzstoffe

2.3.1 Wirkungsweise von FlieBmittel

Die Wirkungsweise hdngt von stofflichen und verarbeitungstechnischen Faktoren ab.

Folgende wesentliche Effekte konnen bei der Verwendung von FlieBmittel auftreten:
- Entflockung und starke Dispergierung
- Reduzierung der Oberflachenspannung.

Der Sattigungspunkt ist jener Punkt, an dem das FlieBmittel keine Auswirkung auf das Flie(3-
verhalten aufweist. Es konnen bei weiterer Zugabe sogar negative Effekte auftreten.

2.3.2 Entflockung und starke Dispergierung

Zementpartikel sind feine, unregelmiBige Kornchen. Die Oberfliache besteht aus einem Kris-
tallgitter mit positiven und negativen Ladungen. Es richten sich die Einzelkorner zu Agglome-
raten aus und dadurch wird Wasser eingeschlossen (Abb. 2-5).

' 4

Zementkorn

Wasser

Abbildung 2-5: Darstellung der Zementkornagglomeration unter Einschluss von Wasser®

FlieBmittel lagern sich an der Zementoberfliche ab und die agglomerierten Zementpartikel
werden aufgetrennt und die Teilchen werden dispergiert. Das eingeschlossene Wasser wird
frei und die Konsistenz so verfeinert (Abb. 2-6).

http://www.unibw.de/bauv3/lehre/skripten/betonzusatzmittelbetonzusatzstoffethm2008.pdf (Kustermann S3, /6/,
letzter Zugriff 23.09.2012)

8 http://www.basf-cc.at/de/Service/TechnischeDokumentation/Documents/Wirkung_von_Flie%C3%9Fmitteln _d.pdf
(/7/, letzter Zugriff 23.09.2012)
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Agglomeration von Dispersion von
Zementteilchen Zementteilchen

Abbildung 2-6: Darstellung der Zementkorndispersion unter frei werden von Wasser®

Durch die Dispergierung kann die Verarbeitung verbessert werden und der W/Z-Wert gesenkt
werden.

Es gibt drei Arten von Dispergierungsvorgingen
- Elektrostatische Dispergierung
- Sterische Dispergierung
- Elektrosterische Dispergierung.

Elektrostatische Dispergierung

Zemente absorbieren Polymere mit negativen Seitengruppen, dadurch wird die Oberfldachenla-
dung negativ und die Partikel abgestof3en. Dieser Effekt tritt bei allen FlieBmitteltypen auf. In
Abbildung 2-7 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt.

Abbildung 2-7: Elektrostatische Dispergierung!

Sterische Dispergierung

FlieBmittel umhiillen die Zementpartikel und bestehen aus elektrisch neutralen Seitenketten.
Die Seitenketten sind beweglich und dadurch wird die Anndherung der Partikel verhindert.
Dieser Effekt tritt bei allen FlieBmitteltypen auf. In Abbildung 2-8 ist dieser Vorgang schema-
tisch dargestellt.

K http://www.basf-cc.at/de/Service/TechnischeDokumentation/Documents/Wirkung_von_Flie%C3%9Fmitteln_d.pdf
(/7/, letzter Zugriff 23.09.2012)

10 http://www.basf-cc.at/de/Service/TechnischeDokumentation/Documents/Wirkung_von_Flie%C3%9Fmitteln_d.pdf
(/7/, letzter Zugriff 23.09.2012)
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Abbildung 2-8: Sterische Dispergierung!!

Elektrosterische Dispergierung

Diese Art der Dispergierung ist eine Kombination von beiden Dispergierungsvorgingen (e-
lektrostatischer und sterischer Dispergierung). Elektrosterische Dispergierung tritt nur bei
Polycarboxylatether (PCE) auf und ist in Abbildung 2-9 schematisch dargestellt.

Abbildung 2-9: Elektrosterische Dispergierung'?

2.3.3 Reduzierung der Oberflichenspannung

Grenzflachenaktive Stoffe verringern die Oberfldchenspannung und die Benetzung von Bin-
demittel und Gesteinskdrnung. Durch diesen Umstand kann der Wassergehalt reduziert wer-
den.

In Abbildung 2-10 sind zwei Wassertropfen dargestellt. Der Wassertropfen auf der linken
Seite weist weniger Adhédsion auf, als der Wassertropfen auf der rechten Seite und beschreibt
die Wirkungsweise grenzflachenaktiver Stoffe.

Wasser

Abbildung 2-10: Wirkungsweise grenzflichenaktiver Stoffe!?

11 http://www.basf-cc.at/de/Service/TechnischeDokumentation/Documents/Wirkung_von_Flie%C3%9Fmitteln_d.pdf
(/5/, letzter Zugriff 23.09.2012)

12 http://www.basf-cc.at/de/Service/TechnischeDokumentation/Documents/Wirkung_von_Flie%C3%9Fmitteln_d.pdf
(/5/, letzter Zugriff 23.09.2012)

13 http://www.unibw.de/bauv3/lehre/skripten/betonzusatzmittelbetonzusatzstoffethm2008.pdf (Kustermann, S5, /6/,
letzter Zugriff 23.09.2012)
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2.4 Arten von FlieSmittel

Es gibt zahlreiche Materialien bzw. Stoffe, die als FlieBmittel verwendet werden kdnnen.
In der nachfolgenden Abbildung (Abb.2-11) sieht man die Wirkungsdauer von verschiedenen
FlieBmittel bei sofortiger Zugabe.

85 === e
B R W | Beton mit 320 kg/m? CEM |
b P20 4
“K T, | ®=0,56
Yoy Y T=20°C
S Ligninsulfatbasis '\\
. ~
& - S Konsequenz
E ™ ~ Zuaabe der FlielRmittel
= I r—— o Zugabe der Flielmittel
E S 3 auf der Baustelle bei
= . F :
JE langerer Einbaudauer
2 :
R =
Ausgangsbeton -‘\"‘-_., > - E

0 0,5 1,0 1.5
Stunden

Abbildung 2-11: Wirkungsdauer von FlieBmittel bei sofortiger Zugabe'

Wie wir erkennen ist die Wirkung von FlieBmitteln zeitlich beschriankt, daher sollte die Zuga-
be erst auf der Baustelle erfolgen.

FlieBmittel werden auf folgender Wirkstoffbasis hergestellt
- Ligninsulfonat
- Naphtalinsulfonat
- Melaminsulfonat
- Polycarboxylatether

Ligninsulfonat

Dieser Wirkstoff entsteht bei der Papierherstellung, die Verwendungsdauer ist unterschiedlich
(ca. 15 — 30 Minuten). Es kann unter Umstédnden Beimischungen von anderen FlieBmitteln
enthalten.

Naphtalinsulfonat
Naphtalin wird durch Destillation von Steinkohleether gewonnen.

Melaminsulfonate
Melaminsulfonate sind Polymere von Melamin die durch Syntheseschritte grofStechnisch her-
gestellt werden. Die durchschnittliche Verarbeitungsdauer ist ca. 30 min.

Polycarboxylatether
Dieses Fliemittel wird als FlieBmittel der neuen Generation bezeichnet und besteht auf Basis
von Polycarboxylatether.

14 http://www.unibw.de/bauv3/lehre/skripten/betonzusatzmittelbetonzusatzstoffethm2008.pdf (Kustermann, S7, /6/,
letzter Zugriff 23.09.2012)
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Polycarboxylatether besteht aus der Hauptkette des Polymers und einer angehingten Seiten-
kette. Die Hauptkette besteht aus einer Carboxylatgruppe, diese Gruppe besitzt elektrisch ne-
gativ geladene Molekiile.

Die angehdngten Seitenketten bestehen aus Polyether. In der Abbildung 2-12 ist ein schemati-
scher Aufbau eines Polycarboxylatethers abgebildet.

Seitenkette: Polyether

Hauptkette des Polymers

©o 666 o006 . ..

Abbildung 2-12: Schematischer Aufbau eines Polycarboxylatethers !5

Es gibt hier zahlreiche Variationsmoglichkeiten, die speziell fiir den jeweiligen Zweck einge-
stellt werden konnen. Folgende Variationen sind moglich:

- Lange der Hauptkette

- Verhiltnis der Carboxylatgruppen

- Lange der Polyetherketten

In der Tabelle 3-1 sind Zusammenhénge zwischen der Polymerstruktur und der Wirkung der
PCE —Fliefimittel im Beton.

Tabelle 2-6: Ausgewihlte Eigenschaften von FlieBmittel auf PCE - Basis!'¢

strukturmerkmal
Eigenschaft Relative Lange der|[Relative Lange der .
Hauptkette oeitenkette SRR
gqute YWirksarmkeit mittel kurz hioch
lange Yerabeitharkeit sehr kurz mittel niedrig
gqute Frihfestigkeit kurz lang mittel

Die verfliissigende Wirkung ist umso hoher, je mehr Carboxylatgruppen sich an den Haupt-
ketten befinden und je kiirzer die Seitenketten sind.

Die Verarbeitungsdauer steigt mit sehr kurzen Hauptketten und mittleren Seitenketten. Es
miissen iiber den gesamten Zeitraum geniigend freie absorbierbare Molekiile vorhanden sein.
Aus diesem Grund ist eine hohere Dosierung erforderlich.

Eine gute Friihfestigkeit ist dann gegeben, wenn die Hauptketten kurz und die Seitenketten
lang sind.

15 http://www.basf-admixtures.ch/de/publikationen/Documents/071206_ ASNews_Nrl.pdf (Germann, S5, /8/, letzter
Zugrift 23.09.2012)

16 http://www.basf-admixtures.ch/de/publikationen/Documents/071206_ ASNews_Nrl.pdf (Germann, S5, /8/, letzter
Zugrift 23.09.2012)
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2.5 Zementleim!”

Zementleim ist ein Gemisch aus Wasser und Zement, dessen Konsistenz stark vom Wasser-

zementwert (W/Z-Wert) abhingt. Der W/Z-Wert gibt das Verhiltnis von Wasser zu Zement

an. Die Aufgabe des Zementleimes ist die Verklebung der Gesteinskdrnung.

Zementleime mit unterschiedlichen bzw. steigenden W/Z-Werten ergeben folgende Konsis-

tenz:

W/Z-Wert unter 0,20 ergibt eine kriimmelige Masse.

W/Z-Wert von 0,20 ergibt eine erdfeuchte Masse.

W/Z-Wert zwischen 0,20 — 0,30 ergeben einen steifplastischen Brei.

W/Z-Wert zwischen 0,30 — 0,40 ergeben einen zéhfliissigen Brei.

W/Z-Wert zwischen 0,40 — 0,70 ergeben einen fliissigen Brei (flir technische Anwen-

dung fiir die Betontechnologie geeignet).

e Bei hoheren W/Z-Werten nimmt der Zementleim den Charakter einer Suspension an
(Injektionen zur Verfestigung von Baugrund).

Der Wasserbedarf eines Zementes hdngt von der chemischen Reaktivitit (Zusammensetzung)
und von der Mahlfeinheit ab. Zementleim neigt aufgrund, der dreimal gréBeren Dichte vom
Zement im Vergleich zu Wasser zum Sedimentieren. Dieser Effekt tritt bei grob gemahlenem
Zement starker auf, da die benetzbare Oberfliche geringer ist, als bei fein gemahlenem Ze-
ment.

Zementleim erhirtet zu Zementstein, dieser chemische Vorgang erfolgt exotherm und wird
Hydratation genannt. Abbildung 2.13 zeigt die Erhédrtung von Zementen bei verschiedenen
W/Z-Werten.

Wasser

&

Hydratation
_—
Wasserzementwert
wfz=0,20

Zement-
korn

Hydratation

Wasserzementwert
wiz=0,40

Hydratation
ﬁ

Wasserzementwert
wiz=0,60

Kapillarporen
(Wasser)

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Erhdrtung von Zementen bei unterschiedlichen
W/Z-Werten'

17" http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/KompendiumZementBeton/1-4 Hydratation.pdf

(S17, /9/, letzter Zugriff 23.09.2012)
http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/KompendiumZementBeton/1-4_Hydratation.pdf
(S21, /9/, letzter Zugriff 23.09.2012)

18
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Eine vollstindige Hydratation wird bei einem W/Z-Wert von 0,40 erzielt, wenn weniger Was-
ser vorhanden ist, dann hydratisiert der Zement nicht vollstdndig. Bei einem gréeren W/Z-
Wert werden Kapillarporen gebildet, die folgende Auswirkungen haben:

e (Geringere Festigkeit

e Geringere Dichtheit

e QGeringere Bestindigkeit

e QGeringerer Korrosionsschutz.

3 Rheologie®

Unter Rheologie versteht man die Lehre vom (zeitabhidngigen) Deformations- und FlieBver-
halten von Stoffen und Fliissigkeiten unter Scherbeanspruchung.

3.1 Modelle?

Es gibt verschiedene Modelle zur Beschreibung des rheologieschen Verhaltens von Fliissig-
keiten:

e Newton-Modell

e Bingham-Modell

e Herschel-Bulkley-Modell.

In der Abbildung 3-1 ist ein qualitativer Verlauf von hdufigen FlieBfunktionen dargestellt.

" -
I’/ /./
& . ’
o ,I .
= & ’
% s = /-/ 3
% e /. './
& To T : LT hiswion
é o »° —--Bingham
/ A e Herschel-Bulkley
/ N~ —-— strukiurviskos
7 = —-- dilatant
.-

Schergeschwindigkeit ¥
Abbildung 3-1: Qualitativer Verlauf von FlieBfunktionen?'

Das Newton-Modell (ideal-viskos) und das Bingham-Modell (ideal-plastisch) bestechen durch
ihre Einfachheit in der Anwendung und in der mathematischen Beschreibung. Fiir die Zwecke
der Diplomarbeit sind diese ausreichend. Zementleime mit hoheren Fliefmittelgehalten neigen

19 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S2, /10/)

20 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S21ff, /10/)
Zur Rheologie und physikalischen Wechselwirkung bei Zementsuspensionen (Haist, S33 ft, /11/)

21 digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/documents/1535187 (Frischbetondruck unter Beriicksichtigung
der rheologischen Eigenschaften (Beitzel, S10, /12/, letzter Zugriff 23.09.2012)
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zu dilatanten Verhalten, dies wurde auch in den Versuchen festgestellt (siche Abschnitte Vor-
versuche und Hauptversuche).

3.1.1 Newton-Modell und Anwendung im Bauwesen

Beim Newton-Modell bendtigt man zur Beschreibung des Modells eine einzige Eingangsgro-
Be die Viskositit m.
Die mathematische Formulierung ist in Formel 1 ersichtlich:

T=nNXy (1)22

T = Scherspannung [Pa]
1 = Scherviskositét [Pas]
v = Schergeschwindigkeit [s™]

In Abbildung 3-2 ist eine qualitative Darstellung der FlieBfunktion nach Newton dargestellt.

Scherspannung T

cherviskositat 1)

Schergeschwindigkeit Y

Abbildung 3-2: Qualitativer Verlauf von der FlieBfunktion nach Newton*

Im Bauwesen wird das Newton-Modell im Grundbau bei ,,schmutzigen Wissern® angewen-
det. Schmutzige Wisser sind Suspension mit einem W/Z-Wert von 2. Fiir die Herstellung von
SCC (Self compacting concrete) wird auch gefordert, dass der Zementleim (Zement und Was-
ser) keine FlieBgrenze aufweist. Hoch viskose Ole gehdren auch zu dem Newton ’schen Fliis-
sigkeiten und werden z.B. zum Kalibrieren des Rheometers verwendet.

Man spricht hier von ideal-viskosen FlieBverhalten.

3.1.2 Bingham-Modell und Anwendung im Bauwesen

Beim Bingham-Modell bendtigt man zur Beschreibung des Modells zwei Kenngroflen, die
Viskositdt n und die FlieBgrenze 1.

Die Fliegrenze einer Suspension gibt an, welche Mindestscherspannung iiberschritten wer-
den muss, dass eine Fliissigkeit zu flieBen beginnt. Bei Scherbeanspruchungen unterhalb der
FlieBgrenze verhilt sich die Fliissigkeit wie ein Festkorper und es sind die Regeln der Mecha-
nik anzuwenden.

Die mathematische Formulierung ist in Formel 2 ersichtlich:

22 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S21, /10/)
23 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S21, /10/)
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T=nNxXy+r, (2)24

T = Scherspannung [Pa]

1o = FlieBgrenze [Pa]

1 = Scherviskositit [Pas]

v = Schergeschwindigkeit [s™]

In Abbildung 3-3 ist eine qualitative Darstellung der FlieBfunktion nach Bingham dargestellt.

,'/

-

-
o
o

% cherviskositat 1)

FlieRgrenze T,

Scherspannung T

Schergeschwindigkeit 7/
Abbildung 3-3: Qualitativer Verlauf von der FlieBfunktion nach Bingham?’

Im Bauwesen sind einige Suspensionen wie Zementleim, Putz, Mortel und Beton Bing-
ham 'sche Flissigkeiten. Beispiele finden sich in Abbildung 3-4. Sie besitzen eine ausgeprégte
FlieBgrenze, die Steigung der Geraden gilt als MaB fiir die dynamische Viskositdt. Man
spricht hier von einem ideal-plastischen FlieBverhalten.

1 Wasser ( Newfon)

10° /(@//
2 Chemikalgemisch auf Silikatbasis ( Newion)

/ 3 Zementsuspension W/Z ~ 2 ( Ubergang)
4 Zementsuspension W/Z ~ 1 ( Bingham)

5 Zementsuspension W/Z ~ 1 ; 2 % Bentonit
@ ( Bingham)

6 Zementsuspension W/Z ~ 0,5 ; 3 % Bentonit
( Bingham)

B

-
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=]

Y
o

[+]

Schergefalle D [1/s]
o

—
D_L

o
Kal

-
o

T

T
1 10 100 1000
Scherspannung 1. [Pa]

-
o
o

Abbildung 3-4: Verlauf von Suspensionen im Bauwesen26

24 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S21, /10/)
25 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S21, /10/)
26 Skriptum Baugrund und Injektionen (Breit, /13/)
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3.2 Priifmethoden

Folgende Priifmethoden stehen fiir die Beschreibung des Zementleims zur Verfiigung:
- Setzversuch
- Vicat
- Auslaufversuch
- Rheometer.

3.2.1 Setzversuch

Der Setzversuch ist ein punktueller Versuch, der das Verhalten einer Fliissigkeit zu einem
bestimmten Zeitpunkt beschreibt. Es wird der Beton oder Zementleim in eine Form (Abb. 3-5)
eingeflillt und danach der Trichter gezogen und das Setzmal} gemessen.

Abbildung 3-5: Hdgermann-Trichter”

3.2.2 Vicat-Versuch

Der Versuch wird mit einer Nadel durchgefiihrt, die in die Zementleimprobe eintaucht (Ab-
bildung 3-6). Der Versuch ist nach EN 196 geregelt.

Abbildung 3-6: Vicat-Nadelgerat?®
Beim Vicat-Versuch wird folgendes gemessen:

e Normensteife Vj
e Erreichen der Viskositéit V (Erstarrungsbeginn)
e Erreichen der Viskositit Vi (Erstarrungsende).

27 http://www.basf-cc.at/de/Service/TechnischeDokumentation/Documents/SCC_pannenfrei.pdf

(Strobel, S18, /14/, letzter Zugriff 23.09.2012)
28 http://www.testing.de/prospekte/vicat_nadelgeraete.pdf (/15/, letzter Zugriff 23.09.2012)



25

Die Viskositdtsdnderung zwischen Vi und der Zeit V, (kurze Zeit vor dem Erstarrungsbeginn)
wird als Ansteifen bezeichnet. Zwischen V, und Vg wird die Viskosititsdnderung Erstarren
genannt und die Viskosititstinderung die liber Vg hinausgeht wird als Erhérten bezeichnet
(siche Abb. 3-7).

o Migkositat”
F

'-'El

v Zeit nach dem Anmachen
Abbildung 3-7: Definition von Ansteifen, Erstarren und Erhirten von Zement®
3.2.3 Auslaufversuch®

Mit Hilfe des Auslaufversuchs wird angestrebt die Viskositét des Mortels einzustellen. Hier-
bei wird die Zeit gemessen die ein Mortel bendtigt, um den Strang des Trichters zu durchlau-
fen. In Abbildung 3-8 ist der Auslauftrichter dargestellt.

215 mm

o< L ‘
—

. Verschiuss-
kiappe

65 mm_.‘ L_,

Abbildung 3-8: Auslauftrichter

2 http://www.vdz-online.de/fileadmin/gruppen/vdz/3LiteraturRecherche/KompendiumZementBeton/1-

5_Bautechn_Eigensch.pdf (S21, /16/, letzter Zugriff 23.09.2012)
30 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S70, /10/)
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3.2.4 Rheometrie!

Bei einem Rheometer (rotierend wie bei den Rotationsviskosimetern) wird entweder die Win-
kelgeschwindigkeit oder das Drehmoment vorgegeben.

Es gibt 3 verschieden Messsysteme fiir Rotationsrheometer (siche Abbildung 3-9).

e Koaxiale Messsysteme mit engem Spalt konnen fiir Substanzen angewendet werden,
die in diesen Spalt flieBen konnen. Die Homogenitédt der Probe muss gleichartig sein.

o Kegel-Platte Messsysteme sind geeignet fiir hochviskose Substanzen, es werden bei
diesen Systemen sehr geringe Priifmengen verwendet

e Platte-Platte Messsysteme kdnnen pastdse Substanzen messen.

Koaxiale Zylinder

Drehmoment-Messung
Melantrieh [ Searl-System)

Kegel-Platte Platte-Platte
Rheometer Rheometer
Drehmoment-Messung Crehmoment-Messung
Meltantrieb Meltantrieh

—

U

Melantrich (Couette-System)

Prifgut

Abbildung 3-9: Messsysteme von Rotationsrheometer??

Das Gerit welches bei den Versuchen verwendet wurde, war ein Roationsrheometer mit ko-
axialem Zylinder-Messsystem, daher wird dieser Typ genauer beschrieben.

3 Optimierung der gerétetechnischen Messparameter zur systematischen Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften

von Zementmortel mittel Viskomat NT (Falter, S 34, /17/)
32 http://rheologie.homepage.t-online.de/mess.html#m1d (/18/, letzter Zugriff 23.09.2012)
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Bei der Drehmomenterfassung gibt es zwei verschieden Moglichkeiten:
e Couette-System: Der innere Zylinder wird festgehalten, der duflere Zylinder rotiert.
e  Searle-System: Der innere Zylinder rotiert, der duBBere Zylinder wird festgehalten.

Couette-System?

Der innere Zylinder wird mit der Probensubstanz befiillt, danach wird die Probe in den duf3e-
ren Zylinder eingesetzt und mit steuerbarer Umdrehungsgeschwindigkeit in Bewegung ge-
bracht. Der Riihrer ist stationdr angebracht, durch die Geometrie des Riihrers wird eine kom-
plexe Stromung in die Probensubstanz eingebracht. Der Geschwindigkeitsgradient nimmt von
auBlen nach innen ab. Der Widerstand wird als Moment in der Riihrerachse abgenommen.
Riihrer und Messtopf befinden sich in einer Achse, daher spricht man von koaxialem Mess-
system.

Searle-System*

Bei diesem System rotiert der Riihrer und der duBlere Zylinder wird festgehalten. Der Ge-
schwindigkeitsgradient nimmt von innen nach auflen ab. Bei geringen Umdrehungsgeschwin-
digkeiten entsteht eine laminare Stromung, wenn die Geschwindigkeit erhoht wird entstehen
Wirbel aufgrund der Zentrifugalkrifte. Diese Wirbel werden Taylor-Wirbel genannt und soll-
ten kompensiert werden, um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen.

Durch die Komplexitdt der Stromung kénnen nur relative Gréflen beschrieben werden und
keine absoluten physikalischen Grofen. Die FlieBkurve eines Bingham-Korpers wird mathe-
matisch in Formel 3 beschrieben:

IT'=hxN+g (3)3

T = Drehmoment [Nm]

g =relative Flieligrenze [Nm]
h = relative Viskositdt [Nms]
N = Drehzahl[s™]

Bei einem Newton ’schen Korper erfolgt die Berechnung mathematisch analog wie bei einem
Bingham schen Korper nur die relative FlieBgrenze wird weggelassen und die Gerade verladuft
durch den Ursprung (siche Abb.6-2 und Abb.6-3).

3.2.5 Verhalten des Zementleimes unter Scherbeanspruchung 3

Prinzipiell tritt bei einem System das oberhalb der FlieBgrenze belastet wird ein Strukturbruch
auf. Wenn sich ein System in Ruhe befindet (kurz nach dem Einbau) tritt ein hoher Anfangs-
widerstand auf. Durch die Zerstorung des Gefiiges (Agglomerate) féllt der Scherwiderstand
bei konstanter Scherbeanspruchung (Bereich 1) exponentiell auf einen bestimmten Wert herab
und verbleibt einige Zeit konstant auf diesen Wert (Bereich 2). In Folge der chemischen Pro-

33 Optimierung der geritetechnischen Messparameter zur systematischen Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften

von Zementmdrtel mittel Viskomat NT (Falter, S 40, /17/)
3% http://www.psl-systemtechnik.de/viscometry site_knowledge.html (/19/, letzter Zugriff 23.09.2012)
35 Optimierung der geritetechnischen Messparameter zur systematischen Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften
von Zementmortel mittel Viskomat NT (Falter, S 40, /17/)
Optimierung der gerétetechnischen Messparameter zur systematischen Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften
von Zementmortel mittel Viskomat NT (Falter, S 19, /17/)

36
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zesse im Zementleim (Hydratation) kommt es im Bereich 3 zu einem Anstieg. Das Verhalten

ist in Abb. 3-10 ersichtlich.

_
>

—
m

Bereich 1 | Bereich 2

Scherwiderstand [Nmm)]

Bereich 3

Zeil [min]

Abbildung 3-10: Scherwiderstand infolge konstanter Belastung®’

Fiir hohe W/Z-Werte geht die FlieBgrenze gegen Null und die dynamische Viskositidt nimmt
ab und néhert sich der von Wasser an (Neigung der Geraden wird flacher).
Fiir niedrige W/Z-Werte steigt die FlieBgrenze und die dynamische Viskositit (Neigung der

Geraden wird steiler).

Mit Hilfe der FlieBmitteldosierung kann man die FlieBgrenze steuern. Je hoher der FlieBmit-
telgehalt desto geringer wird die FlieBgrenze (siche Abb. 3-11).

- A

oD

c

=

= Geringer

a FlieBmittelgehalt
»m -
2 i

(5] =

w -

Hoher
FlieRmittelgehalt

Schergeschwindigkeit D

Scherspannung T

A

Geringer
WiZ-Wert (W/B-Wert)

Hoher
W/Z-Wert (W/B-Wert)

Schergeschwindigkeit D

Abbildung 3-11: FlieBkurven unterschiedlicher Zusammensetzung?®

37 Optimierung der geritetechnischen Messparameter zur systematischen Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften
von Zementmortel mittel Viskomat NT, (Falter, S 20, /17/)

38 Skriptum Sonderbetone (Schneider, S26, /10/)
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4 Messeinrichtungen und Vorversuche

Folgende Utensilien wurden bei der Herstellung der Versuche verwendet:

Messbecher
Waage
Mortelmischer
Viskomat NT

4.1 Viskomat NT*®

Der Viskomat NT besteht aus einem mechanischen Teil und einem elektronischen Teil.

Mechanischer Teil

Der mechanische Teil besteht aus einem Aluminiumsockel. Am hinteren Ende des Sockels
befindet sich ein Stab, der als Linearfiihrung dient. An der Linearfiihrung ist der Messkopf
befestigt. Im Messkopf ist der Drehmomentsensor angeordnet und das Paddel eingespannt.
Der mechanische Teil kann nur iiber einen PC angesteuert werden. In Abbildung 4-1 ist der
Viskomat NT mit Ausstattung zu sehen

Abbildung 4-1: Viskomat NT — Rheometer fiir Mortel und Leim

Es gibt verschiedene Arten von Paddel. In dieser Arbeit wurde ein Zementleimpaddel ver-
wendet (Abb. 4-2).

Abbildung 4-2: Zementleimpaddel (links) und Mortelpaddel (rechts)

3 http://www.schleibinger.com/cmsimple/?Rheologie:Viskomat NT - Rheometer f. M%F6rtel und Leim /20/ (letzter
Zugrift 23.09.2012)
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Elektronischer Teil

Das Drehmoment, das sich im Versuch (abhidngig vom Priifgut und der Geschwindigkeit
[U/min]) einstellt wird von einem Drehmomentsensor elektronisch gemessen. Zusitzlich ist
im Paddel auch ein Temperatursensor integriert. Die Messergebnisse werden im Gerédt lokal
gespeichert und nach dem Versuch zum PC iibertragen. Ein Versuch kann wéhrend der Mes-
sung grafisch dargestellt und mitverfolgt werden. Die Messgrofen die gemessen werden, sind
Temperatur, Drehmoment, Drehzahl und Zeit.

4.2 Vorversuche

Bei den Vorversuchen wurden folgende Themen behandelt:
e Mischzeit

Fahrweise

W/Z-Wert

Genauigkeit der Versuche

Verhalten von unterschiedlichen Zementen

Verhalten von Fliemittel auf den Zementleim

4.2.1 Mischzeit

Bei den Versuchen wurde die Mischzeit mit dem Mortelmischer zwischen 90 sec, 120 sec,
150 sec und 180 sec variiert. Es stellte sich bei der augenscheinlichen Begutachtung heraus,
dass die beste Durchmischung bei 90 sec gegeben war. Die Mischzeit hat auf das Ergebnis
kaum Auswirkung (siehe Abbildung 4-3). Die hergestellten Zementleime haben eine W/Z-
Wert

von 0,4.
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Abbildung 4-3: Versuche mit unterschiedlicher Mischzeit

Beim Versuch 7 sind zyklische Zacken, die durch ein inhomogenes Materialgefiige beim Mi-
schen und /oder beim Befiillen des Behilters mit Zementleim entstanden sind.
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4.2.2 Fahrweise

Versuchdauer 120 min

Bei der Fahrweise wurde zu Beginn ein Versuch mit 120 min durchgefiihrt um iiberhaupt ei-
nen Anhaltspunkt zu bekommen, wie die Probe reagiert bzw. ob die in der Literatur beschrie-
ben drei Bereiche wirklich in dieser Form vorhanden sind. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 -4

dargestellt. Fiir den W/Z-Wert wurde 0,4 gewahlt, die Fahrweise des Versuches war stufen-
weise:

¢ | min Beschleunigen auf 120 U/min
¢ 120 min Geschwindigkeit auf 120 U/min konstant lassen
¢ 1 min Abfahren auf 0 U/min

K \ M —Versuch 1

Bereich 1 Bgreich 2 Bereich 3

220

-
-
(=]

n
Drehmoment [Nmm]

-
=]
o

70

20

T

— ©
S Mw

o ™
Versuchsdauer [min]

Abbildung 4-4: Versuch mit einer Versuchsdauer von 120 min

Die in der Literatur beschriebenen drei Bereiche treten deutlich beim Versuch (Abb. 3-10 und
Abb. 4-4) auf. Aus diesem Grund kann die Versuchsdauer auf 20 bis 30 min verkiirzt werden,
dies spiegelt den konstanten Bereich wieder.

Aus auswertungstechnischen Griinden wurde der Rampenfahrweise der Vorzug gegeben.

Versuchsdauer 30 min

Bei diesem Versuch wurde eine Rampenfahrweise gewéhlt:
¢ | min Beschleunigen auf 120 U/min
¢ 30 min Geschwindigkeit auf 120 U/min konstant lassen
¢ 1 min Abfahren auf 0 U/min

Bei diesem Versuch konnte man erkennen dass, eine Versuchsdauer zwischen 15 und 20 min
ausreichend ist (Abbildung 4-5). Bei den weiteren Vorversuchen wurde 15 min gewéhlt und
bei den Hauptversuchen 20 min.
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Abbildung 4-5: Versuche mit einer Versuchsdauer von 30 min, W/Z-Wert = 0,4

Versuchsdauer 20 min mit 2 Variation

Fahrweise A und Fahrweise B sind in Abbildung 4-6 ersichtlich. Bei beiden Versuchen wurde
eine Rampenfahrweise gewihlt. Die hergestellten Zementleime haben eine W/Z-Wert von
0,4.

Die Fahrweise bei Variante A ist Folgende:
1 min Beschleunigen auf 120 U/min
10 min Geschwindigkeit auf 120 U/min konstant lassen
1 min Abfahren auf 0 U/min und 1 min Pause
1 min Beschleunigen auf 120 U/min
2 min Geschwindigkeit auf 120 U/min konstant lassen
1 min Abfahren auf 0 U/min und 1 min Pause
1 min Beschleunigen auf 120 U/min
2 min Geschwindigkeit auf 120 U/min konstant lassen
1 min Abfahren auf 0 U/min

Die Fahrweise bei Variante B ist folgende:
1 min Beschleunigen auf 120 U/min
21 min Geschwindigkeit auf 120 U/min konstant lassen
1 min Abfahren auf 0 U/min
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— Variante A
— Variante B
EBI583588EERE8 85 NIISICETR53RET
Versuchdauer[min]
Abbildung 4-6: Fahrweise A und B und die Versuchsdauer
In Abbildung 4-7 ist das Ergebnis von Fahrweise A und Fahrweise B ersichtlich.
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Abbildung 4-7: Versuchsergebnisse mit Fahrweise A und B

Man kann erkennen, dass die Fahrweise eine untergeordnete Rolle spielt (Abb. 4-7). Es
kommt vielmehr auf die Randbedingungen an, wie Homogenisierungsgrad des Zementleimes
im Mortelmischer, realer Wassergehalt (Restwasser im Messbecher), Homogenisierung des
Zementes.

Fiir die Hauptversuche wurde Fahrweise A verwendet, damit man einen konstanten Verlauf
iiber den Versuchszeitraum betrachten kann und aus Griinden der Vergleichbarkeit.
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4.2.3 W/Z-Wert*

Der Wasserzementwert ist fiir die Durchfiihrung der Versuche von zentraler Bedeutung. Aus
der Literatur (z.B. Banfill 1990) ist bekannt dass hohere W/Z-Werte geringere Drehmomente
und geringere W/Z-Werte hohere Drehmomente verursachen. Diese Feststellung ist in Ab-
bildung 4-8 ersichtlich. Es zeigte sich, dass der optimale Homogenisierungsgrad der Zement-
leime mit einem W/Z-Wert von 0,4 erzielt wird.
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Abbildung 4-8: Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen W/Z — Werten

Man kann deutlich erkennen, dass bei einem W/Z-Wert von 0,35 am Anfang ein sehr hohes
Drehmoment auftritt und dies ldsst auf eine Einregelung des Gefiiges schlieen.

4.2.4 Genauigkeit der Versuche

Die Reproduzierbarkeit der Versuche und welche Genauigkeit erreicht wird, wurde mit Hilfe
einer mehrmaligen Wiederholung der Versuche untersucht. Es wurden 16 Versuche durchge-
fiihrt und beim letzten Wert, bei 120 U/min ausgewertet (roter Kreis). In Abbildung 4-9 sieht
man, dass Zementleime bei gleicher Zementart, Mischzeit, W/Z-Wert und Versuchsfahrpro-
gramm ein nahezu identes Materialverhalten aufweist. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-1 er-
sichtlich:

40 Rheology of Fresh cement and Conrete, (Banfill, S11, /21/)
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Abbildung 4-9: Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen W/Z — Werten

Tabelle 4-1: Darstellung der Einzelergebnisse mit Mittelwert und Varianz

Drehmoment bei der
Versuche letzten gemessenen Mittelwert Varianz
Umdrehungszahl von
120 U/min
1 114,62 Nmm
2 113,02 Nmm
%) 110,48 Nmm
4 105,03 Nmm
5 110,14 Nmm
6 110,77 Nmm
7 112,86 Nmm
8 112,36 Nmm
3 107 39 Nmm 108,67 Nmm 3,46
10 105,69 Nmm
11 104,57 Nmm
12 107,68 Nmm
13 107,49 Nmm
14 107,84 Nmm
15 105,72 Nmm
16 102,99 Nmm

Man kann erkennen (siehe Tabelle 4-1), dass es sich um ein gut reproduzierbares Verfahren
handelt da die Varianz bei 3,46 % liegt (bei 16 Wiederholungen).

4.2.5 Verhalten von verschiedenen Zementarten

Bei dieser Versuchsreihe wurden unterschiedliche Zemente mit dem Rheometer untersucht
(siehe Abbildung 4-10):

e CEMI32,5R
e CEMI42,5R
e CEMIS52,5R
e CEMINIB32,5R
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Abbildung 4-10: Versuchsergebnisse (Drehmoment) mit unterschiedlichen Zementarten

In diesem Zusammenhang ist auch das Temperaturverhalten der Zemente von Interesse. (siche
Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11: Versuchsergebnisse (Temperatur) mit unterschiedlichen Zementarten

Man kann folgende Schliisse aus den Abbildungen 4-10 und 4-11 ziehen:

e CEMI52,5R hat das steifste Materialgefiige (grofite Drehmoment) mit der hochsten
Wiérmeentwicklung.

e CEM1142,5R liegt bei allen Eigenschaften (Drehmoment und Temperatur) im mittle-
ren Bereich.
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e CEMI32,5R liegt im unteren Bereich bei den Drehmomenten und Temperatur.

e CEM I B 32,5 R weil}t hohere Drehmomente auf wie CEM 142,5 R und liegt bei der
Temperaturentwicklung bei CEM 1 32,5 R.

4.2.6 FlieBmittel

Die Fliefmittelanwendung ist im Rahmen dieser Arbeit ein zentrales Thema. Es wurden dazu
bei den vorliegenden Vorversuchen einige Varianten probiert. Die erste Variante war, dass
man FlieBmitte] dem Anmachwasser hinzufiigt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Ab-
bildung 4-12 ersichtlich. Die FlieBmittelgehalte beziehen sich auf die verwendete Zement-
menge z.B. bei 0,1 % FlieBmittelgehalt entspricht dass bei einer Zementmenge von 600 g Ze-
ment 0,6 g FlieBmittel. Dies ist in Tabelle 4-2 ersichtlich.

Tabelle 4-2 : Verwendete FlieBmittelmengen

FlieRmittel- | Zementmenge | verwendetes
gehalt [%] [g] FlieBmittel [g]
0.1 600 0,6
0,15 600 0,9
0,21 600 1,26
350
—EZ_0,21%_0,4
300 —EZ_0,21%_0,4
EZ_0,21%_0,4
250 EZ 0,21%_0,4
—EZ_0,21%_0,4
— 200 - — EZ 021%_0,4
E
= —EZ 021%_0.4
§ 150 EZ 64 EZ 0,21%_ 0,4
E ; EZ0,4 01 % p —EZ_0,15%_0,4
g 100 7) e - EZ 0,4 0,1500 R —EZ_0,10%_0,4
- :j\ EZ_0,15%_0,4
b LT — I
50 7\* N —EZ_0,10%_0,4
0,
EZ0.4 021% \ —EZ 015% 0.4
0 -+ T T T T T T T T T T EZ_0,10%_0,4
T~ O O O I M N 0 OO M~ O LB MO N O© M «~ M~ MO M ~ ¥ «— o 0w
O © MO NT v~ g 0N~ o~ 6 F 9 06 O EZ 0,4
o o v~ &N o ;M ¥ 0 © © N~ © © - - - - - v - - =

Versuchsdauer [min]

Abbildung 4-12: Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen FlieBmittelgehalten bei W/Z-Wert 0,4

Man kann erkennen, dass bei Zementleimen mit einem FlieBmittelgehalt von 0,1 % und
0,15 % wenig Unterschied zum Zementleim ohne FlieBmittel vorhanden ist. Es sind grof3e
Streuungen bei Zementleimen mit einem FlieBmittelgehalt von 0,21 % vorhanden. Diese
Streuung lésst sich mit der geringen Menge des FlieBmittels erklaren.
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Es wurde folgende Fahrweise aufgrund der grofen Streuungen entworfen (Abb. 4-13). Als
erster Schritt wird der Zementleim mit 0,4 hergestellt und anschlieBend wird die jeweilige
Menge FlieBmittel als Tropfen mit einer Einwegpipette hinzugefiigt.
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Abbildung 4-13: Fahrweise fiir die Versuche mit FlieBmittel

Es wurden folgende FlieBmittelgehalte verwendet: 0,1 %; 0,15 %; 0,20 %; 0,25 %; 0,30 %;
0,35 %. 9 Tropfen haben mit einer Einwegpipette im Mittel ein Gewicht von 0,3 g und ent-
sprechen einem Gehalt von 0,05 % FlieBmittel. In der Abbildung 4-14 ist der Versuch mit
FlieBmittel 1, 2 und 3 dargestellt.
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Abbildung 4-14: Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen FlieBmittelgehalten bei W/Z-Wert 0,4
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Man kann die eindeutige Wirksamkeit des FlieBmittels auf PCE-Basis erkennen. Die beste
Wirkung wurde mit FlieBmittel 2 erzielt. Das Drehmoment konnte jedoch bei jedem FlieBmit-
tel auf mindestens 2/3 gesenkt werden. Um das Materialverhalten von Einheitszement mit
FlieBmittel 2 zu bestimmen, wird die Geschwindigkeit (X-Achse) und das zugehorige Dreh-
moment (Y-Achse) aufgetragen. Danach werden die Interpolationsfunktionen ermittelt. Man
betrachtet bei dieser Auswertung immer die absteigenden Aste der Geschwindigkeitsfunktion.
(Abb. 4-15).
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Abbildung 4-15: Materialverhalten bei Zementleim mit EZ und unterschiedlichen FlieBmittel-
gehalten

Die erste Ausgleichsgerade wurde beim Einheitszement ohne FlieBmittel gelegt. Es handelt es
sich um ein Bingham sches Materialverhalten. Die relative FlieBgrenze betragt 73 Nmm, die
relative Viskositit 0,342.

Die zweite Ausgleichsgerade wurde bei Einheitszement und einem FlieBmittelgehalt von
0,35 % angelegt. Bei diesen Materialverhalten kann man auf ein Newton’sches Medium
schlieBen. Es gibt keine relative FlieBgrenze und die relative Viskositét betrét 0,179. Die Vis-
kositit des Zementleimes nimmt deutlich bei zunehmendem FlieBmittelgehalt ab.

4.2.7 Versuchsprogramm

Fiir die Versuche der Zementleime ohne FlieBmittel wurde folgendes festgelegt:
e die Mischzeit betrigt 90 sec
o W/Z-Wert=04.
e Die Fahrweise: 1 min (0-120 U/min); 20 min (120 U/min); 1 min (120-0U/min)
e Die Auswertung umfasst einen Uberblick iiber die Versuche, das Temperaturverhalten
und das Materialverhalten wird immer am absteigenden Ast ermittelt.

Fiir die Versuche mit FlieBmittel wurde folgendes festgelegt:
e die Mischzeit betrigt 90 sec
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o W/Z-Wertl=04.

e FlieBmittelgehalte: 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; und 0,35
e Die Fahrweise ist in Tabelle 4-3 ersichtlich.

e Die Auswertung umfasst Uberblick iiber die Versuche, Temperatur und Materialver-

halten wird immer am absteigenden Ast ermittelt.

Tabelle 4-3: Darstellung der Fahrweise Tabellarisch

Zeit[min] min
0 0
1 120
21 120
22 0| Flieltmittel
23 0| zugabe
24 120
34 120
35 0| Fliefmittel
36 0| zugabe
a7 120
47 120
48 0| Flieltmittel
49 0| zugabe
a0 120
60 120
61 0| Flieltmittel
62 0| zugabe
63 120
73 120
74 0| Flietmittel
[ 0 Zugabe
76 120
(aa] 120
a7 0| Flietmittel
84 0 Zugabe
a9 120
99 120
100 0

4.3 Kalibrierung des Ger:iites

Kalibrierung nach Herstellerangaben

Das Gerat wurde nach den Vorversuchen und nach 2 Versuchsreihen mit Fliefmittel kalib-
riert. Die Kalibrierung erfolgt mit einem Silikondl.
In Tabelle 4-4 findet man die Produktdaten des Silikondls.
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Tabelle 4-4: Produktdaten vom Silikondl zur Kalibrierung

[Norm |Bedingungen |Einheit [Wert
Grundal
Typ Polydimethylsiloxan
Yiskositat DIN 51 562-1 +25°C mm3s |1.000
Pourpoint DIN 150 3016 3°C Schnit g = -5
Flammpunkt DIN 150 2582 =79 C = 280
Anwendungtechnische Daten
Dichte DIN EN IS0 3838 j+20°C gfml 0,97
Farbe helifarben
Einsatztemperaturen
Eirr‘::;ﬁziemperatur & 0
gtr}airaizlemperatur ks <

Freigaben/Spezifikationen

Lebensmitteltechnik |

lNSF H1 Reg.-Nr. 135.921

Fiir die Kalibrierung stellt der Hersteller (Schleibinger Gerite) des Rheometers eine Anleitung
zur Verfiigung. Als erster Schritt wird im Messtopf das Kalibrierdl bis zur Fiillmarke gefiillt.
Beim Befiillen des Behilters entstehen Luftblasen, das Gerédt darf erst in Betrieb genommen
werden, wenn die Fliissigkeit entliiftet ist. Das Leimpaddel wird in das Gerét eingespannt und
das Gerét 2 Minuten lang mit der Geschwindigkeit von 15 U/min betrieben.
AnschlieBend wird der Faktor mit Hilfe der folgenden Formel berechnet. Der Faktor C sollte
zwischen 0,95 und 1,05 liegen. Die Formel wurde fiir ein Kalibrier6l von 12500 mPas und fiir
eine Temperatur von 25°C entwickelt.

MD ) nKalibrieré'l "V

CcC=

MK

41

Mp = Werte fiir das Messpaddel, Leimpaddel 4,19 - 10™
1 = Viskositit des Kalibrierdl in mPas
v = Schergeschwindigkeit [U/min]

Mg = Messwert des Drehmomentes in der Messung

Bei der Kalibrierung mit dem Silikon6l wurde folgender Scherwiderstand (Abb. 4-16) bzw.

Temperaturverlauf (Abb. 4-17) gemessen.

41

Optimierung der gerétetechnischen Messparameter zur systematischen Bestimmung der Verarbeitungseigenschaften
von Zementmortel mittel Viskomat NT (Falter, S 97, /17/)
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Abbildung 4-17: Messung der Temperatur

Die Versuche wurden augegewertet, das Ergebnis ist in der nachfolgenden Tabelle 4-5 darge-
stellt.
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Tabelle 4-5: Auswertung mit Viskomat NT

Formel Parameter Werte
MD =|0,000419
c= M, 1 gativriers: *V n(KaJ; ?;OUTn::S
‘MK MK =|6,65 Nmm
c =10,92

Der geforderte Wert von Faktor C konnte nicht erreicht werden aufgrund der geringeren Vis-
kositit des Silikondls (970 mPas statt der geforderten 12500 mPas) und der niedrigern Tempe-

ratur (23,5°C statt der geforderten 25°C).

Absolute Kalibrierung

Wasser hat den Scherwiderstand 0 Nmm und kann zusétzlich zur Kalibrierung eingesetzt wer-

den um Aufschluss iiber die Funktionstiichtigkeit des Gerétes

Folgendes wurde bei der Messung mit Wasser gemessen (Abbildung 4-18):

0.2
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zu geben.
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Abbildung 4-18: Messung des Scherwiderstandes von Wasser

Man kann erkennen, dass fast kein Scherwiderstand vorhanden ist, somit konnen grobere

Funktionsuntiichtigkeiten des Gerétes ausgeschlossen werden.
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4.4 Versuchsreihen

Es wurde gemeinsam mit Frau A. Schneider (VOZ) eine Versuchsmatrix entwickelt um fol-

gende Einfliisse auf das rheologische Verhalten von Zementleimen zu untersuchen.
(Tab. 4-6):

e Versuchsreihe A Einfluss des Klinkers: C3A-Gehalt, Verhiltnis cub/orth, Alkaligehalt
e Versuchsreihe B Einfluss der Sulfattriger

e Versuchsreihe C Einfluss von Zusitzen: ohne Zusétze, Hiittensand, Kalk, Nachmah-
lung

e Versuchsreihe D Feinheit der Zemente
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Tabelle 4-6: Uberblick iiber die Versuchsmatrix

Verusuchsreihen Analysedaten
Al - C3A Gehalt
Fement Variation Blaine cm®/g C3A %
CEM 425 RHS Gehalt 1 (T34 frei) 4750 0
CEMI425 R Gehalt 2 R.200 11.482
A2 - Verhaltnis cub/orth
Fement Variation Blaine cm®g | cub/orth
CEMI425 R Werhaltnis 1 4 840 4
CEMI425 R Werhdltnis 2 4 800 0,95
CEMI425 R Werhdltnis 3 4 570 0,38
AJ - Alkaligehalt
=ehalt 1 CEr-fIIJII;I_-I‘g-;dLS-Lh 425N Alkaliam 4560
Gehalt 2 ':Er-fll'll-‘E-M[S-Ll 425N Alkalireich 4730
WT33
B - Einfluss der Sulfattrager
- Dihvydrat 0,25%, o
CEMI425 R Halbhydrat 4.358% 5200 A
Dihydrat 1.635%,
CEMI425 R Halbhydrat 2,547 %, h.370 B
Anbhvydrit 1.223 %
C1 ohne Zusitze
CEMI425 N 3.240
CEMI425 R 4 520
C2 - Gehalt an Huttensand
CEM IFA-5 325 R 6-20% 3 (10) 3.100
CEMIIB-5 425N 21-35% 3 (23) 3.490
CEMIIA-S 325N -LH 36-65% 3 (50) 3.5930
C3 - Gehalt an Kalk
CEM Il A-M{S-Lp42 5 NWT 33 12-20% L 4 510
CEMII B-M{S-Ly425 NWT 33 21-35% L 4 560
C4 - Nachmahlung eines fementes
CEM I A-M {51425 NWT 33 12-20% L 3770/ 4510
CEM I A-M{S-Ly425 NWT 33 12-20% L 4 510
D - Feinheit der Zemente
Zement Blaine cm?ig
CEMI1425R grob 3.380
CEMI425 R 5,200
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4.4.1 Versuchsreihe A1 (C;A — Gehalt)

Bei der Versuchsreihe Al (Tabelle 4-7) wurden folgende Zemente verwendet:
e CEM 1425 R/HS (CsA frei)
e CEMI425R

Die verwendeten Zemente sind Portlandzementklinker (CEM I) mit einer schnellen Friihfes-
tigkeitsentwicklung (R) und einer Festigkeitsklasse von 42,5 N/mm? (42,5). Beim CEM 142,5
R/HS (C5A frei) handelt es sich um einen Zement mit hohen Sulfatwiderstand.

Es soll untersucht werden ob sich CEM 1 /42,5 R/HS und CEM 1 42,5 R unterschiedlich im
Bezug auf Temperatur und Scherwiderstand verhalten.

Tabelle 4-7: Versuchsreihe Al

Versuchsreihe A1 - C3A Gehalt

Zement Variation Blaine cm?g| C3A%
CEMI 42 5RMHS | Gehalt 1 [C3A frel) 4.750 0
CEMI1425R Gehalt 2 5200 11482

4.4.2 Versuchsreihe A2 (Kristallstruktur)

Bei der Versuchsreihe A2 sollen zwei unterschiedliche Kristallstrukturen beim Zement auf ihr
rheologisches Verhalten im Zementleim untersucht werden. In Tabelle 4-8 sind die untersuch-
ten Verhiltnisse im Geflige dargestellt.

Tabelle 4-8: Versuchsreihe A2

A2 - Verhiéltnis cubiorth

Zement Variation cublorth Kristallgefiige
CEMI425R Werhaltnis 1 4 kubisch raumzentriert
CEMI425R Yerhaltnis 2 095 kubisch raumzentriert ~ ortharhombisch
CEMI425R Verhaltnis 3 038 orthorhombisch

Die verwendeten Zementarten sind dhnlich der Versuchsgruppe Al nur das Kristallgefiige ist
unterschiedlich:

Kubisch raumzentriert Kristallgefiige

Unter einem kubisch raumzentrierten Kristallgefiige wird eine Kristallstruktur beschrieben,
die aus acht Atomen an den Ecken sowie einem Atom in der Mitte besteht. Die Seiten des
Kubus sind gleich lang und liegen orthogonal aufeinander sieche Abbildung 4-19 links.

Orthorhombisch
Das orthorhombische Kristallgefiige besteht aus einem Prisma aus jeweils unterschiedlich
langen Seiten, die Seiten liegen orthogonal aufeinander siche Abbildung 4-19 rechts.
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Abbildung 4-19: Darstellung von Atom mit kubisch raumzentrierten Kristallgefiige (links)
und Darstellung von einem Atom mit orthorhombischen Kristallgefiige* (rechts)

4.4.3 Versuchsreihe A3 (Alkaligehalt)

Bei der Versuchsreihe A3 wird ein CEM II/B-M(S-L)42,5 N WT 33 verwendet.

Der verwendete Zement ist ein Portlandkompositzement (CEM II-M) mit einer normalen
Friihfestigkeitsentwicklung (N), einer Festigkeitsklasse von 42,5 N/mm? (42,5) und einer
Wirmeentwicklungsklasse von WT 33 (260 J/g). Dieser Portlandcompositzement setzt sich
zusammen aus 65-79 % Portlandzementklinker und 21 -35 % Hiittensand und Kalkstein.

Es werden hier der unterschiedlichen Alkaligehalte im Bezug auf die Rheologie in beiden
Zementleimen untersucht (siche Tabelle 4-9).

Tabelle 4-9: Versuchsreihe A3

A3 - Alkaligehalt

Zement Variation Blaine cm3lg
Gehalt 1 CEM IVBE-M{S-L) 42,5 N WT33 Allaliarm 4 560
Gehalt 2 CEM IIB-M{S-L) 42 5 N WT33 Alkalireich 4730

4.4.4 Versuchsreihe B (Einfluss der Sulfattriger)

Bei der Versuschsreihe B wird ein CEM I 42,5 R (Erkldrung siehe Versuchgruppe Al) ver-
wendet. Es wird hier der Einfluss auf das rheologische Verhalten bei unterschiedlichen Sulfat-
trigern untersucht. Der Sulfattrager regelt die Verarbeitbarkeit des Zements (Verzogerung des
Erstarrens). Es konnen als Sulfattrager folgende Materialien verwendet werden:

e Dihydrat: Aus Calciumsulfat Dihydrat (CaSO,4 « 2 H,0) ist das Mineral Gips aufge-
baut. Dieser wird bei der Mahlung beigemischt und im Drehrohrofen mitgebrannt.

e Halbhydrat: Beim Erhitzen gibt das Calziumsulfat Dihydrat (CaSO4 e 2 H,0) teil-
weise Kristallwasser ab und es entsteht daraus Hemihydrat bzw. Halbhydrat.

e Anhydrit: Die vollig wasserfreie Form kommt in der Natur als Anhydrit (CaSOy) vor.

42 http://mobile.euro-inox.org/map/body centred cubic/DE_body centred cubic.php (/22/, letzter Zugriff 23.09.2012)
4 http://www.dlr.de/mp/Portaldata/22/Resources//2_Kristallstrukturen.pdf, (Herlach, S9, /23/, letzter Zugriff 23.09.2012)
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Tabelle 4-10 zeigt fiir die Versuchsreihe B die verwendeten Mischungen von Sulfattragern.

Tabelle 4-10: Versuchsreihe B

Versuchsreihe B - Einfluss der Sulfattrager

Zement Variation Blaine cm3lg
Dihydrat 0,25%,

GRS Halbhydrat 4 358% .20 .
Dihyydrat 1.639%,
CEMI425R Halbhydrat 2 547 %, 5370 B
Anhydrit 1.223 %

4.4.5 Versuchsreihe C1 (ohne Zusatzstoffe)

Bei der Versuchsreihe C1 werden folgende Zemente verwendet (Tabelle 4-11):
e CEMI42,5N
e CEMI42,5R

Hier wird speziell die Friihfestigkeitsentwicklung (N, R) bei einem Portlandzementklinker
untersucht.

Tabelle 4-11: Versuchsreihe C1

C1 ohne Zusitze
Zement Blaine cm3ig
CEMI 425N 3.240
CEMI42 4R 4 520

4.4.6 Versuchsreihe C2 (Gehalt an Hiittensand)

Bei der Versuchsreihe C2 werden folgende Zemente untersucht (Tabelle 4-12):
e CEMIVA-S32,5R
e CEMII/B-S42,5N
e CEM III/A-S 32,5 N-LH

Bei der ersten Zementsorte CEM II/A-S 32,5 R handelt es sich um einen Portlandhiittenze-
ment (CEM II/A-S) mit einen Hiittensandanteil von 6-20 % und einem Klinkeranteil von
80-94 %. Dieser Zement hat eine schnelle Friihfestigkeitsentwicklung (R) und eine Festig-
keitsklasse von 32,5 N/mm? (32,5).

Beim Zement CEM II/B-S 42,5 N handelt es sich um einen Portlandhiittenzement mit einem
Hiittensandanteil von 21-35 % (CEM II/B-S) und einem Klinkeranteil von 65-79 %. Dieser
Zement hat eine normale Friihfestigkeitsentwicklung (N) und eine Festigkeitsklasse von 42,5
N/mm? (42,5).

Der CEM III/A-S 32,5 N — LH ist ein Hochofenzement mit einem Hiittensandanteil von 36 —
65%, einem Klinkeranteil von 35 — 64 % (CEM III/A-S), einer normalen Friihfestigkeitsklas-
se (N), einer Festigkeitsklasse von 32,5 N/mm? (32,5) und einer niedrigen Hydratationswiér-
meentwicklung (LH)
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Tabelle 4-12: Versuchsreihe C2

C2 - Gehalt an Hiittensand
Zement Variation Blaine cm?/g
CEMIITA-S 325R 6-20% S (10) 3.100
CEMIB-5425 1M 21-35% 5 (23) 3.490
CEMINA-S325MN-1LH AB-65% 5 (50) 3,930

4.4.7 Versuchsreihe C3 (Gehalt an Kalkstein) und Versuchsreihe C4

Bei der Versuchsreihe C3 werden folgende Zemente untersucht (Tabelle 4-13):
e CEMII/A-M (S-L) 42,5 N WT33
e CEMII/B-M (S-L)42,5N WT 33

Beim CEM II/A-M (S-L) 42,5 N WT33 handelt es sich um einen Portlandkompositzement
(CEM II-M) mit einer normalen Friihfestigkeitsentwicklung (N), einer Festigkeitsklasse von
42,5 N/mm? (42,5) und einer Warmeentwicklungsklasse von WT 33 (260 J/g). Dieser Zement
setzt sich aus 6-20 % Kalkstein und einem Klinkeranteil von 80 — 94 % zusammen.

Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde der CEM II/A-M (S-L) 42,5 N WT33 von einem
Blaine-Wert von 3770 auf einem Blaine-Wert von 4510 gemahlen (Tabelle 4-14).

Beim CEM II/B-M (S-L) 42,5 N WT 33 handelt es sich um einen &hnlichen Zement. Die Be-
standteile sind etwas anders und setzen sich aus einem Anteil von 21-35 % Kalkstein und ei-
nem Klinkeranteil von 65 — 79 % zusammen.

Tabelle 4-13: Versuchsreihe C3

C3 - Gehalt an Kalk

Zement Variation Blaine cm?lg
CEM I A-M (S-L) 425 N WT 33 12-20% L 4510
CEM I B-M (5-L) 425 N WT 33 21-35% L 4 560

Tabelle 4-14: Versuchsreihe C4

C4 - Nachmahlung eines Zementes
Zement Variation Blaine cm?g
CEM Il AW [S-L) 425 M WT 33 12-20% L 3770
CEM I AW [S-L) 425 M WT 33 12-20% L 4510

4.4.8 Versuchsreihe D (Feinheit der Zemente)

Bei der Versuchsreihe D werden CEM 1 42,5 R Zemente mit einer unterschiedlichen Mahl-
feinheit untersucht. Der Zement 1 weist einen Blaine-Wert von 3380 auf und Zement 2 einen
Blaine-Wert von 5200 (Tabelle 4-15)
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Tabelle 4-15: Versuchsreihe D

Versuchsreihe D - Feinheit der Zemente

Zement Blaine cm3g
CEMI425R grob 3.380
CEMI425 R 5.200

4.4.9 Fliefimittel

Fiir die Versuche werden folgende FlieBmittel verwendet (Tabelle 4-16):

Tabelle 4-16: verwendete Fliefmittel

Flielimittel Basis oeitenkette | Ladungsdichte | Aktivgehalt Anmerkung
a moderate Werflissigung
1 Foz . L Sl gute Konsistenzerhaltung
o o gute Werlissigung
2 JUs A LY Sl moderate Konsistenzerhaltung
3 PCE lang hiadri 0% sehr gute Werflissigung
geringe kaonsistenzerhaltung

Die FlieBmittel wurden mit dem Viskomat NT gepriift und in Abbildung 4-20 ist das rheolo-
gische Verhalten der FlieBmittel dargestellt.

Man kann erkennen, dass die FlieBmittel auch mit dem Viskomat NT priiffahig sind. FlieBmit-
tel 3 hat das hochste Drehmoment. Man erkennt, dass beim An- und Abfahren keine rheologi-

sche Anderungen auftreten.
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Abbildung 4-20: Messung des Scherwiderstandes von FlieBmittel

Bei den FlieBmitteln handelt es sich um Newton ’sche Fliissigkeiten mit dilatanten Verhalten

(Abb.4-21). FlieBmittel 3 hat eine relative Viskositit von 0,0985. FlieBmittel 1 und FlieBmit-
tel 2 sind rheologisch &hnlich.
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Abbildung 4-21: Materialverhalten von FlieBmittel

5 Hauptversuche

5.1 Hauptversuche ohne FlieBmittel

5.1.1 Versuchsreihe Al

In Tabelle 5-1 ist die Versuchsreihe A1 dargestellt:

Tabelle 5-1: Versuchsreihe Al

Versuchsreihe A1 - C3A Gehalt
Zement Variation Blaine cm?lg| C3A%
CEMI 42 5RMHS | Gehalt 1 [C3A frei) 4750 0
CEMI425R ehalt 2 5.200 11482

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

Abbildung 5-1 zeigt, dass am Anfang beide Zemente sich gleichartig verhalten und einen
relativ groflen exponentiellen Abfall des Drehmomentes aufweisen. Am Ende des Versuches
ist eine stirkere Differenz zwischen beiden Zementtypen erkennbar. Der hoch sulfatbestindi-
ge C3A freie Zement weist eine um ca. 15% geringeres Drehmoment auf als der ,,normale*
CEM 142,5 R. Das Ergebnis korreliert mit dem gemessenen Blaine-Werten.
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Abbildung 5-1: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe Al

Temperatur

Bei der Temperatur sieht man deutlich dass die Temperatur bei CEM 42,5 R héoher ist als bei
CEM 42,5 R/HS. Weiters kann man erkennen, dass beim CEM 42,5 R die Versuchstempera-
tur beim Versuchsbeginn hoher ist als beim Versuchsende. Bei CEM 42,5 R/HS ist bei der

Temperaturentwicklung genau der umgekehrte Effekt zu sehen (Abb. 5-2).
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Abbildung 5-2: Messung der Temperatur von Zementleimen der Versuchsreihe Al

Materialverhalten
Beim Materialverhalten kann man erkennen, dass der CEM I 42,R (147 Nmm) eine hoher
erelative FlieBgrenze besitzt als CEM 1 42,5 R/HS (95 Nmm). Bei der relativen Viskositét
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(Steigung der Geraden) weist CEM 1 42,5 R/HS (0,31) eine hohere Viskositét auf als CEM 1
42,5 R (0,23) (Abb. 5-3).
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Abbildung 5-3: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe Al

5.1.2  Versuchsreihe A2
In Tabelle 5-2 ist die Versuchsreihe A2 dargestellt

Tabelle 5-2: Versuchsreihe A2

A2 - Verhaltnis cubiorth

Zement Variation cublorth Kristallgeflige
CEMI425R Werhaltnis 1 4 kubisch raumzentriert
CEMI425R Yerhaltnis 2 095 kubisch raumzentriert ~ ortharhombisch
CEMI425R Verhaltnis 3 0,38 orthorhombisch

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

In Abbildung 5-4 sind die 3 Zementvariationen des CEM I zu sehen. Es ist zu erkennen, dass
der Zement mit der kubisch raumzentrierten Kristallstruktur das hchste Drehmoment und der
Zement mit der orthorombischen Kristallstruktur das niedrigste Drehmoment aufweist. Wei-
ters sieht man, dass es bei Verhiltnis 1, ab der 10 Minute zu einem Anstieg des Drehmomen-
tes kommt. Man kann den Schluss ziehen, dass bei einer kubisch raumzentrierten Kristall-
struktur der Zementleim steifer ist, als bei einer orthorhombischen Kristallstruktur.

Die Ausreifler beim CEM 42,5 R Verhiltnis 3 (orthorhombisch Kristallstruktur) weisen auf
Materialverunreinigungen im Zement hin.
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Abbildung 5-4: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe A2

Temperatur

Bei der Temperaturentwicklung ist kein Unterschied zwischen kubisch raumzentriertem Kris-
tallgefiige und orthrhombischem Kristallgefiige nachzuweisen (Abb. 5-5).
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Abbildung 5-5: Messung der Temperatur von Zementleimen der Versuchsreihe A2

Materialverhalten

Beim Materialverhalten kann man erkennen, dass CEM I 42,R Verhiltnis 1 (kubisch raum-
zentriert) die hochste relative FlieBgrenze (83 Nmm) besitzt. CEM 142,5 R Verhéltnis 2 weist
eine Fliegrenze von (69 Nmm) auf. Beide Zemente weisen eine dhnliche relative Viskositit
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von rund 0,35 auf. CEM I 42,5 R Verhiltnis 3 (orthorhombisch) weist die niedrigste FlieB3-
grenze (46Nmm) und die niedrigste Viskositit (0,22) auf (Abb. 5-6).
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Abbildung 5-6: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe A2

5.1.3  Versuchsreihe A3
In Tabelle 5-3 ist die Versuchsreihe A3 dargestellt.

Tabelle 5-3: Versuchsreihe A3

A3 - Alkaligehalt
Zement Variation Blaine cm?g
Gehalt 1 CEM I/B-M{S-L) 42,5 N WT33 Alkaliarm 4 560
Gehalt 2 CEM I/B-M{S-L) 42,5 W WT33 Alkalireich 4730

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

Der alkalireiche Zement (CEM II/B-M(S-L) 42,5 N WT 33) weist am Anfang ein hohes
Drehmoment auf. Das Drehmoment hat einen starken exponentiellen Abfall. Beim alkaliar-
men Zement (CEM II/B-M(S-L) 42,5 N WT 33) ist das Drehmoment am Anfang deutlich ge-
ringer und fallt ebenfalls exponentiell ab. Sowohl der alkalireiche Zement wie auch der alkali-
arme Zement weisen zu Versuchende hin dhnliche Drehmomente auf (sieche Abbildung 5-7)
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Abbildung 5-7: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe A3

Temperatur
Bei der Temperaturentwicklung ist kein Unterschied zwischen alkaliarmen und alkalireichen
Zement aufgetreten (Abb. 5-8).
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Materialverhalten
Das Materialverhalten ist bei beiden Zementleimen ziemlich dhnlich (siehe Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe A3

5.1.4 Versuchsreihe B
In Tabelle 5-4 ist die Versuchsreihe B dargestellt.

Tabelle 5-4: Versuchsreihe B

Versuchsreihe B - Einfluss der Sulfattrager

Zement Variation Blaine cm3lg
Dihydrat 0,25%,

GRS Halbhydrat 4 358% .20 .
Dihyydrat 1.639%,
CEMI425R Halbhydrat 2 547 %, 5370 B
Anhydrit 1.223 %

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

Der CEM I 42,5 R Variante A weist am Anfang ein hohes Drehmoment mit einen starken
exponentiellen Abfall auf. Der CEM I 42,5 R Variante B weist am Anfang ein geringeres
Drehmoment auf und auch einen exponentiellen Abfall auf. CEM 142,5 R Variante A hat ein
hoheres Drehmoment beim Versuch als CEM I 42,5 R Variante B (Abb. 5-10). Der Unter-
schied liegt bei ca. 10%.
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Abbildung 5-10: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe B

Temperatur

Bei der Temperatur ist nur ein geringer Unterschied zwischen CEM 1 42,5 R Variante A und
CEM 1 42,5 R Variante B (Abb. 5-11). Der Zement mit dem Sulfattrdger A weist eine hohere
Temperatur auf als der Zement mit Sulfattrager B.
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Abbildung 5-11: Messung der Temperatur von Zementleimen der Versuchsreihe B
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Materialverhalten

Der CEM 1 42,5 R Variante A besitzt eine hohere relative FlieBgrenze (147 Nmm), jedoch
eine geringere Viskositdt (0,23) als CEM 1 42,5 R Variante B (FlieBgrenze 124 Nmm ; Visko-
sitdt 0,30) (Abb. 5-12).
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Abbildung 5-12: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe B

5.1.5 Versuchsreihe C1
In Tabelle 5-5 ist die Versuchsreihe C1 dargestellt.

Tabelle 5-5 : Versuchsreihe C1

C1 ohne Zusatze

Zement Blaine cm3ig
CEMI 42 51 3240
CEMI 42 5R 4520

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

Der Zement CEM 1 42,5 R weist {iber die gesamte Versuchsdauer ein héheres Drehmoment
auf als CEM 1 42,5 N. Beide Zemente weisen einen starken exponentiellen Abfall am Anfang
auf. Das Drehmoment des CEM 142,5 R ist am Beginn relativ konstant und fallt anschlieend
exponentiell ab. Das Drehmoment korreliert mit dem Blaine-Wert (Abb. 5-13).
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Temperatur

Abbildung 5-14 zeigt, dass der CEM I 42,5 R eine hohere Temperaturentwicklung hat als
CEM 142,5N.
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Materialverhalten
Beim CEM I 42,5 R ist die relative FlieBgrenze (108 Nmm) und Viskositit (0,40) deutlich
hoher ist als beim CEM 142,5 N (FlieBgrenze 37 Nmm und Viskositit 0,28) (Abb. 5-15).
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Abbildung 5-15: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe C1

5.1.6  Versuchsreihe C2
In Tabelle 5-6 ist die Versuchsreihe C2 dargestellt.

Tabelle 5-6: Versuchsreihe C2

C2 - Gehalt an Hiittensand
Zement Variation Blaine cm?lg
CEMIFA-Z 325K 5-20% S (10) 3.100
CEMINIB-S425 N 21-35% = (23) 3430
CEMIFA-S 325N -1LH 36-65% = (50) 3930

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment
Bei Abbildung 5-16 sieht man, dass CEM III/A-S 32,5 R (Zement mit dem meisten Hiitten-
sand) das hochste Drehmoment aufweist. Prinzipiell kann man sagen, je hoher der Anteil des
Hiittensandes desto hoher das Drehmoment. CEM II/A-S 32,5 R weist das niedrigste Dreh-
moment auf. Die Werte korrelieren auch mit dem Blaine-Werten der Zemente.
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Abbildung 5-16: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe C2

Temperatur
Die hochste Temperatur ergab sich beim CEM II/A-S 32,5 R. Beim CEM III/A 32,5 N-LH
und CEM II/B-S 42,5 N kann man keinen eindeutigen Unterschied in der Temperaturentwick-

lung feststellen (Abb. 5-17).
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Abbildung 5-17: Messung der Temperatur von Zementleimen der Versuchsreihe C2
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Materialverhalten

Die Viskositit liegt bei allen Zementen in der gleichen Grof3enordnung von 0,28 — 0,36, die
FlieBgrenze ist jedoch bei den Zementen unterschiedlicher ausgepragt. Je hoher der Hiitten-
sandanteil umso hoher die FlieBgrenze (Abb. 5-18).

Beim CEM III/A 32,5 N-LH liegt die FlieBgrenze bei 77 Nmm und die Viskositét liegt bei
0,36. CEM II/B-S 42,5 N hat die FlieBgrenze von 58 Nmm und eine Viskositdt von 0,33. Die

niedrigste FlieBgrenze und Viskositdt weist der CEM II/A-S 32,5 R auf (55 Nmm und 0,28).
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Abbildung 5-18: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe C2

5.1.7 Versuchsreihe C3
In Tabelle 5-7 ist die Versuchsreihe C3 dargestellt.

Tabelle 5-7: Versuchsreihe C3

C3 - Gehalt an Kalk
Zement Variation Blaine cm?lg
CEM I A-M (S-L) 425 N WT 33 12-20% L 4510
CEM I B-M (5-L) 425 N WT 33 21-35% L 4 560

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment
In Abbildung 5-19 ist ersichtlich dass der Zement mit dem hoheren Kalkanteil das hohere
Drehmoment aufweist.
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Abbildung 5-19: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe C3

Temperatur
Man kann einen Temperaturunterschied zwischen CEM II A-M(S-L) 42,5 N WT33 und
CEM II B-M(S-L) 42,5 N WT 33 erkennen (Abbildung 11-20). CEM II A-M(S-L) 42,5 N

WT33 weillit eine um ca. 2°C hohere Temperatur beim Mischvorgang auf.
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Abbildung 5-20: Messung der Temperatur von Zementleimen der Versuchsreihe C3
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Materialverhalten

CEM II B-M(S-L) 42,5 N WT 33 besitzt eine hohere FlieBgrenze (84 Nmm) und eine hohere
Viskositdt (0,28) als CEM II A-M(S-L) 42,5 N WT33 (FlieBgrenze von 65 Nmm und eine

Viskositdt 0,26) (Abbildung 5-21).
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Abbildung 5-21: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe C3

5.1.8 Versuchsreihe C4

In Tabelle 5-8 ist die Versuchsreihe C4 dargestellt.

Tabelle 5-8: Versuchsreihe C4

C4 - Nachmahlung eines Zementes
Zement Variation Blaine cm?g
CEM Il AW [S-L) 425 M WT 33 12-20% L 3770
CEM I AW [S-L) 425 M WT 33 12-20% L 4510

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

In Abbildung 5-22 ist ersichtlich, dass Zement mit einer hoheren Mahlfeinheit ein hoheres
Drehmoment aufweist. Am Versuchsanfang ist nur ein geringfiigiger Unterschied zu sehen,

der Unterschied wird zu Versuchende eindeutig.
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Abbildung 5-22: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe C4

Temperatur

Es ist kein grofler Temperaturunterschied zwischen feinem und gréoberen CEM II A-M(S-L)
42,5 N WT33 (Abb. 5-23) zu erkennen. Der Unterschied betrdgt nur ca. 1°C.
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Materialverhalten

Man erkennt in Abbildung 5-24, dass der CEM II B-M(S-L) 42,5 N WT 33 mit einem Blaine-
Wert von 4510 eine hohere FlieBgrenze besitzt, als der grobere Zement (Blaine-Wert 3770).
Die Viskositit bleibt anndhernd gleich.
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Abbildung 5-24: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe C4

5.1.9 Versuchsreihe D
In Tabelle 5-9 ist die Versuchsreihe D dargestellt

Tabelle 5-9: Versuchsreihe D

Versuchsreihe D - Feinheit der Zemente

Zement Blaine cmilg
CEMI1425R grob 3.380
CEMI425R 5.200

Uberblick iiber die Versuchsergebnisse

Drehmoment

Abbildung 5-25 zeigt, dass die Feinheit der Zemente einen mafigeblichen Einfluss auf das
Drehmoment hat, d.h. der feinere Zement ein deutlich hoheres Drehmoment {iber die gesamte
Versuchsdauer besitzt.
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Abbildung 5-25: Messung des Scherwiderstandes von Zementleimen der Versuchsreihe D

Drehmoment
Bei der Temperatur ist ebenfalls, wie zu erwarten, ein deutlicher Unterschied erkennbar zwi-
schen den groben und feinen CEM I 42,5 R. Der Zement mit hoherem Blaine-Wert hat ein
deutlich hoheres Temperaturniveau iiber die gesamte Versuchsdauer (Abb. 5-26).
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Materialverhalten
Der Zement CEM 1 42,5 R mit einen Blaine-Wert von 5200 hat eine deutlich hohere Flie3-

grenze (147). Der grobere CEM 1 42,5R (3380) hat eine niedrigere FlieBgrenze (105). Beide
Zemente weisen gleiche Viskositét auf (0,23) (Abb. 5-27).
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Abbildung 5-27: Materialverhalten von Zementleimen der Versuchsreihe D
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5.1.10 Zusammenfassung der Ergebnisse der Versuchsreihen
In Tabelle 5-10 sind die Ergebnisse der Versuchsreihen tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle 5-10: Zusammenfassen der Ergebnisse

Zement Variation FlieRgrenze | Viskositat
A1 - C3A Gehalt
CEM I 425 RHS C3A frei 93 Nmm 0,31
CEMI425R Gehalt 2 147 Nmm 0,23
A2 - Verhiltnis cublorth
CEMI425R Werhaltnis 1 83 Nmm 0,35
CEMI425R Verhaltnis 2 69 Nmm 0,31
CEMI425R Werhaltnis 3 46 Mmm 0,22
A3 - Alkaligehalt
Gehalt 1 CEM IFB-MIS-L) 42 5 M WT233 Allcaliarm 82 Nmm 0,34
Gehalt 2 CEM IVB-MIS-L) 42 5 N WT33 Alkalirgich 84 Nmm 0,28
B - Einfluss der Sulfattrager
CEMI425R A 147 Nmm 0,23
CEMI425R = 124 Nmm 03
C1 ohne Zusiatze
CEMIT425N 3240 37 Nmm 0,28
CEMI425R 4520 108 Nmm 04
C2 - Gehalt an Hittensand
CEMIA-S325R 5-20% S (10) 55 Nmm 0,28
CEMIB-S425N 21-35% S5 (23) 58 Nmm 0,36
CEMIIA-S325MN-LH 36-65% S (50) T Nmm 0,36
C3 - Gehalt an Kalk
CEM I A-M(S-L) 42,5 N WT 33 12-20% L 65 Nmm 0,26
CEM I B-M(S-L) 42,5 N WT 33 21-35% L 84 Nmm 0,28
C4 - Nachmahlung eines Zementes
CEM I A-M(S-L) 42 5 NWT 33 4510 65 Nmm 0,26
CEM I AM(S-L) 42 5 N WT 33 arin 53 Nmm 0,27
D - Feinheit der Zemente
CEMI425R grob 105 Nmm 0,23
CEMI425R 147 Nmm 0,23

5.2 Hauptversuch mit FlieBmittel

Fir die Hauptversuche wurden drei verschiedene Fliefmittel ausgewdhlt. Bei der Ver-
suchsauswertung wurde nicht mehr wie im vorigen Abschnitt nach den in Versuchsreihen
sondern nach dem verwendeten Zementen einzeln ausgewertet. Da sich meist ein dhnliches
Bild bei allen Zementen ergab wurden fiir die Beschreibung zwei Zemente ausgewaihlt, die ein
moglichst unterschiedliches Materialverhalten aufweisen. Die anderen Zemente werden im
Anhang dargestellt. Dargestellt bzw. ndher diskutiert werden:

e CEMI142,5R VER3 (Versuchsreihe A3)
e CEM 42,5 R/HS (Versuchsreihe Al)
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Die Darstellungen zeigen also vor allem die unterschiedlichen Auswirkungen der FlieBmittel
auf den Zementleim.

Zement CEM I 42.5 R Verhiltnis 3

Drehmoment

In Abbildung 5-28 ist zu sehen, dass bei allen FlieBmittel der Scherwiderstand deutliche redu-
ziert wird. Bei FlieBmittel 2 ist diese Reduktion am besten zu beobachten. Man kann im Dia-
gramm (Abb.5-28) die Zugabe des FlieBmittels deutlich erkennen. Das Drehmoment sinkt
nach den ersten 3 Minuten nach der Zugabe deutlich ab und steigt anschlieend wieder an. Je
mehr FlieBmittel im Zementleim vorhanden ist, desto weniger deutlich ist dieser Effekt. Man
kann einige Spitzen erkennen. Bei diesen Spitzen handelt es sich um Verunreinigungen im
Material.

100 —‘
a0
CEMI425R_VER3_FM1
a0
4 s — CEMI425R_VER3_FM3

— CEMI1425R_VER3_FM2

|
i

o=
]
-

Drehmoment [Nmm]
on (=]
[ [
=

\
| |
S N
|

t

:

\

_\
[an] [an]
£
X
q
—
_—
HE
i
—
7 |

T T T T T T T T T T T T
I e S A e B U e e, B o B T B e Bl e B T e SR R R e Sl S
— = = NN Mo MmO WD W W @00 o oo — e ST

0,01
301
6,01
9,01

Versuchsdauer [min]

Abbildung 5-28: Scherwiderstand vom Zementleim mit FlieBmittel
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Temperatur

Die Temperaturentwicklung zeigt bei allen Versuchen eine kontinuierliche Abnahme
(Abb. 5-29). Auf diese Darstellung wird daher im Weiteren verzichtet.
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Abbildung 5-29: Temperaturentwicklung von Zementleimen mit FlieBmittel

Materialverhalten

Bei FlieBmittel 1 - 3 ist zu erkennen, dass es sich bei den Zementleimen um ein Bing-
ham’sches Medium mit dilatantem Verhalten handelt. Bei FlieBmittel 1 wird die FlieBgrenze
deutlich herabgesetzt (von 46 auf 12 Nmm) und die relative Viskositit (~0,21) bleibt erhalten
(Abb. 5-30). In Abbildung 5-30 sieht man bei den verschiedenen FlieBmittelgehalten, dass
sich die Viskositdt kaum dndert. Die FlieBgrenze sinkt bei einem zunehmenden FlieBmittelge-

halt.
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Abbildung 5-30: Materialverhalten von Zementleim mit FlieBmittel 1
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FlieBmittel 2 beeinflusst das Materialverhalten am stérksten. Es sinken sowohl die FlieBgren-
ze von 46 auf 1,5 Nmm als auch die Viskositit von 0,22 auf 0,17 bei zunehmenden FlieB3mit-
telgehalt (Abb. 5-31).
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Abbildung 5-31: Materialverhalten von Zementleim mit FlieBmittel 2
FlieBmittel 3 ist d&hnlich dem Wirkungsverhalten von FlieBmittel 1. Es wird die FlieBgrenze

von 46 auf 6 Nmm verringert. Die Viskositét (0,22) verdandert sich bei zunehmendem Flie3-
mittelgehalt nicht (Abb. 5-32).
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Abbildung 5-32: Materialverhalten von Zementleim mit FlieBmittel 3
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Abbildung 5-33: Auswertung der Sattiungspunkte

Es wurden jeweils die Drehmomente bei 120 U/min ausgewertet (schwarze Kreise in Abb.
5-33). Abbildung 5-34 zeigt das abfallende Drehmoment in Abhingigkeit der Zugabemenge
des jeweiligen FlieBmittels. Die stérkste Wirkung zeigt sich bei FlieBmittel 2. Es ist auch am
Kurvenverlauf erkennbar, dass eine hohere FlieBmittelzugabe keine signifikante Verbesserung

des FlieBverhaltens mehr bewirkt.
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Abbildung 5-34: Sittigungskurven von Zementleimen mit FlieBmittel
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Zement CEM I 42.5 R/HS

Drehmoment

Abbildung 5-35 zeigt, dass auch bei diesem Zement das FlieBmittel 2 den Scherwiderstand am

deutlichsten reduziert. Der Vermischungsvorgang bei der Zugabe ist auch bei diesem Zement
zu sehen (vgl. Abb.5-28).
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Abbildung 5-35: Scherwiderstand vom Zementleim mit FlieBmittel

Temperatur

Bei der Temperaturentwicklung kann man erkennen, dass auch hier ein kontinuierlicher Ab-

fall auftritt. Die Temperaturentwicklung ist vom FlieBmittel abhéngig. (Abb. 5-36).
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Abbildung 5-36: Temperaturverhalten von Zementleim mit FlieBmittel
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Materialverhalten

Bei FlieBmittel 1 kann man eine Reduktion der FlieBgrenze von 98 Nmm auf 1 Nmm und eine
Verminderung der Viskositdt von 0,31 auf 0,15 erkennen (Abb. 5-37).
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Abbildung 5-37: Materialverhalten von Zementleim mit FlieBmittel 1

Beim Zementleim mit FlieBmittel 2 handelt es sich um eine Newton ’sche Fliissigkeit mit
dilatantem Verhalten (Abb. 5-38). Die FlieBgrenze wird zu Null und die Viskositit wird stark
vermindert von 0,31 auf 0,09. Aufgrund dieser starken Reduktion neigt dieser Zementleim
zur Entmischung.
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Abbildung 5-38: Materialverhalten von Zementleim mit FlieBmittel 2
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Der Zementleim mit FlieBmittel 3 ist ebenfalls eine Newton sche Fliissigkeit (Abb. 5-39). Die-
ser Zementleim weist die gleiche Viskositét auf wie der Zementleim mit FlieBmittel 1.
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Abbildung 5-39: Materialverhalten von Zementleim mit FlieBmittel 3

Sattigungskurve

Der Zementleim mit FlieBmittel 2 erreicht am schnellsten die Sittigung. Alle Zementleime

haben anndhernd die gleichen Drehmomente bei einem FlieBmittelgehalt von 0,35

(Abb. 5-40).
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Abbildung 5-40: Sattigungskurven von Zementleimen mit FlieBmittel
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Zusammenfassung der Ergebnisse

5.2.1

Die Ergebnisse der FlieBmittelversuche sind in Tabelle 5-11, 5-12 und 5-13 dargestellt:

Tabelle 5-11: Zusammenfassen der Ergebnisse
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Tabelle 5-12: Zusammenfassen der Ergebnisse
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Tabelle 5-13: Zusammenfassen der Ergebnisse
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6 FlieBizeitversuch

Der Viskomat NT ist sehr gut geeignet um relative Werte zu vergleichen. Fiir die praktische
Umsetzung von rheologischen Untersuchungen zur Materialiibberwachung ist dieses Verfahren
nicht geeignet.

Setzversuche fiir Mortel mit dem Hdigermann-Trichter sind bekannt und genormt, man be-
kommt mit diesem Versuch gute Richtwerte fiir die Konsistenz. Es ldsst sich ein Zusammen-
hang zwischen den Ergebnissen des Rheometers (Drehmoment) und den Versuchen mit dem
Hdigermann-Trichter ableiten (Abb. 6-1): Je grofler das Setzmal} desto niedriger das Drehmo-
ment. Dieser Umstand ist in der Literatur* in dhnlicherweise bekannt zwischen Betonkonsis-
tenz und Mortelsteife. Allgemein lautet der mathematische Zusammenhang:

y=f()

y = Drehmoment [Nmm]
x = Setzmal} [cm]

Fiir Zementleime mit einem W/Z-Wert von 0,4 ergibt sich folgender mathematischer Zusam-
menhang;:

y= 8013,9)c_1’6192

y = Drehmoment [Nmm]
x = Setzmal} [cm]

Ob diese Gleichung auch fiir andere W/Z-Werte giiltig ist, miisste in weiteren Arbeiten nach-
gewiesen werden.

150,00

« WZ04
120,00 ¥

—— Potenziell (W/Z04)

w
=
=
=

m
[}
=
=

Drehmoment [Nmm]

30,00

0,00 T T T T T T T
oo 150 200 250 300 33,0 40,0 450

Setzmal [cm]

Abbildung 6-1: Zusammenhang zwischen Setzmal} und Drehmoment

4 http://www.schleibinger.com/cmsimple/?download=teubert 1981 bft.pdf (Teubert, S5, /11/, letzter Zugriff
23.09.2012)
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6.1 Durchfiihrung von Flieflzeitversuch

Der FlieBzeitversuch ist in Abbildung 6-2 zu sehen und funktioniert in folgender Weise. Im
ersten Schritt wird ein Setzversuch mit Hdgermann-Trichter durchgefiihrt und im zweiten
Schritt wird die Ausgangsfliche um 40 — 45° geneigt und die Zeit gemessen bis keine Bewe-
gung mehr im Zementleim vorhanden ist (sich keine Tropfen mehr iiber die Abtroptkante bil-

den).

Tropfenbildung

Zementleim N Setzmal?
~__ ( kreisformig)
40 - 45° r Zementleim
M

L]

Tropfenbildung

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung des Flussversuches

Es lasst sich auch ein Zusammenhang zwischen Drehmoment und FlieBzeitversuch nachwei-
sen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Der mathematische Zusammen-
hang ldsst sich mit folgender Formel beschreiben:

y =388,72x%"

y = Drehmoment [Nmm]
x = Flusszeit [sec]
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30,00

0,00
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« WVWZ 04
— Potenziell (W72 043

*
* .

20 40 B0 80 100 120 140 160
Flusszeit [sec]

180 200

Abbildung 6-3: Zusammenhang zwischen Flusszeit und Drehmoment
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Aus Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 kann man schlieBen dass es auch eine Korrelation zwi-
schen Setzmal und FlieBzeit gibt. Je groBer das Setzmal3 desto ldnger dauert der FlieBvorgang
(Abb. 6-4). Die Streuung bei dieser Korrelation ist allerdings groB3er.

220 /
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180 / . . WIZ04

10 // —— Exponentiell (W2 04)
* *
140
120
- *
AR
100 4
&0 &
0’0 /
B0 s
40 J'/:‘:( -
” P .
] T

o0 150 200 @80 300 3|0 400 450
Setzmak [cm]

Flusszeit [sec]

Abbildung 6-4: Zusammenhang zwischen Flusszeit und Drehmoment

6.2 Erweiterte Versuche mit CEM 142,5 R

Bei den erweiterten Versuchen wurde folgendes untersucht:

e Variante A: Zusammenhang zwischen Setzmaf, Flusszeit und Drehmoment bei unter-
schiedlichem FlieBmittelgehalt bei Zementleimen.
Es wurde Einheitszement CEM 142,5 R verwendet (gleicher Zement wie in den Vor-
versuchen)

e Variante B: Zusammenhang zwischen Drehmoment, Flusszeit bei annidhernd gleichem
Setzmaf3 und unterschiedlichen W/Z-Werten. Es wurde ebenfalls Einheitszement ver-
wendet.

6.2.1 Variante A: Verianderungen des FlieBmittelgehaltes bei Zementleimen

Die Versuchsdurchfiihrung war dhnlich wie bei den FlieBmittelversuchen nur wurde der Ver-
such bei den jeweiligen FlieBmittelgehalten (0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35) beendet. Abbil-
dung 6-5 zeigt die Ergebnisse von FlieBmittel 1 und Abbildung 6-6 von FlieBmittel 3.
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Abbildung 6-5: Scherwiderstand vom Zementleim mit FlieBmittel 1
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Abbildung 6-6: Scherwiderstand vom Zementleim mit FlieBmittel 3
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Nach den Versuchen mit den Viskomat NT wurden jeweils das Setzmal} und die Laufzeit er-
mittelt. Der Zusammenhang Abbildung 6-7 ergibt folgenden mathematischen Zusammenhang:

y = Drehmoment [Nmm]

x = Setzmal} [cm]

y=8591,1x "

180,00

\
160,00 +—

140,00 .‘5‘
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= == Potenziell (WZ04 FM 3)

= = = Potenziel WIZ 04 Fh 1)

0,00
10,0

15,0

20,0 250 30,0

Setzmal [cm]

350

Abbildung 6-7: Zusammenhang zwischen Setzmal3 und Drehmoment

Den Zusammenhang zwischen Drehmoment und Flusszeit zeigt Abbildung 6-8. Hier treten
bei einem anndhernd gleichen Setzmal3 grofle Unterschiede zwischen Zementleim mit FlieB3-
mittel 1 und Zementleim mit FlieBmittel 3 auf, d.h. man kann nicht automatisch vom Dreh-
moment auf die Flusszeit schlie3en.
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Abbildung 6-8: Zusammenhang zwischen Flusszeit und Drehmoment

In Abbildung 6-9 ist der Zusammenhang zwischen Flusszeit und Setzmal} dargestellt. Es ist
auch wie in Abbildung 6-8 erkennbar, dass zwischen Zementleimen mit FlieBmittel 1 und
Zementleimen mit FlieBmittel 3 groBe Unterschiede beim Verhéltnis von Flusszeit und Setz-
mal auftreten.
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250 i
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Abbildung 6-9: Zusammenhang zwischen Flusszeit und Setzmal3

6.2.2 Variante B: W/Z Variationen mit gleichen Setzmaf3

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden unterschiedliche W/Z-Werte verwendet und unter-
schiedliche FlieBmittelgehalte. Es wurde der Zementleim 90 Sekunden angemischt dann
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FlieBmittel hinzugefiigt in unterschiedlichen Tropfen und 30 Sekunden weitergemischt. Ab
einer gewissen Menge an FlieBmittel (100 Tropfen) mussten die Tropfen auf 2-3 Mal dosiert
werden. Danach wurden die unterschiedlichen Zementleime im Viskomat NT geprtift.

Es wurden folgende Zementleime hergestellt:

Zementleim mit einem W/Z-Wert von 0,6

Zementleim mit einem W/Z-Wert von 0,5 und danach 40 Tropfen Zugabe von Flie3-
mittel 1 bzw. 25 Tropfen Zugabe von FlieBmittel 3.

Zementleim mit einem W/Z-Wert von 0,45 und danach 75 Tropfen Zugabe von FlieB3-
mittel 1 bzw. 45 Tropfen Zugabe von FlieBmittel 3

Zementleim mit einem W/Z-Wert von 0,4 und danach eine Zugabe 3 x 55 Tropfen
FlieBmittel 1 bzw. 70 Tropfen Zugabe von FlieBmittel 3

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 6-1 fiir Zementleime mit FlieBmittel 1 und
FlieBmittel 3 dargestellt.

Tabelle 6-1: Darstellung der gemessenen Ergebnisse

W/Z Variationen FM1 Viskomat NT [Nmm] | SetzmaB [cm] | Flub zeit [sec]

WEOER 17,00 235 33
W OE +40 Tropfen 2200 295 400
WYE D A5 +75 Tropfen 268,00 295 54
WYZ O A+ 355 Tropfen 34,00 295 Fil]

W/Z Variationen FM 3 Viskomat NT [Nmm] | SetzmaB [cm] | FluB zeit [sec]

W OE 15,00 290 32

W OS5 +25 Tropfen 2500 290 39

WYZE D 45 +45 Tropfen 31,00 295 il

WL O A+70 Tropfen 47,00 290 fils
Schlussfolgerungen:

Trotz des gleichen Setzmafes kann man erkennen, dass das Drehmoment unterschied-
lich ist. Je hoher der W/Z-Wert im Zementleim ist, desto niedriger das Drehmoment
und kiirzer die Flusszeit.

Die Flusszeit unterscheidet sich bei Zementleimen mit hoherem W/Z-Wert nur gering
unabhingig vom verwendeten FlieBmittel. Je niedriger der W/Z-Wert ist, desto grofer
der Einfluss des FlieBmittels auf die Laufzeit.

Trotz des gleichen Setzmales bei den Zementleimen mit unterschiedlichem W/Z-Wert
ist die Flusszeit stark unterschiedlich.

Um ein gleiches Setzmal3 zu erhalten benétigt man bei FlieBmittel 1 eine wesentlich
hohere Menge als bei Fliefmittel 3.

Um eine Erklérung fiir die unterschiedlichen Laufzeiten bei gleichem Setzmal} zu finden wird
nun die gemessenen Daten des Rheometers ausgewertet. Abbildung 6-10 zeigt die Ergebnisse
von FlieBmittel 1 und FlieBmittel 3.
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Abbildung 6-10: Scherwiderstand vom Zementleimen
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Das Materialverhalten flir Zementleime mit FlieBmittel 1 wird in Abbildung 6-11 dargestellt.
Je niedriger der W/Z-Wert vom Zementleim desto hoher die Viskositét. Die FlieBgrenze bleibt

bei allen W/Z-Werten mit gleichen Ausbreitmall anndhernd gleich.
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Abbildung 6-11: Materialverhalten von Zementleimen mit FM1

Fiir Zementleime mit FlieBmittel 3 wird das Materialverhalten in Abbildung 6-12 dargestellt.
Man kann erkennen dass die Viskositdt hoher ist bei Zementleimen mit FlieBmittel 3 als bei
Zementleimen mit FlieBmittel 1. Bei einer hoheren Viskositit stellt sich eine ldngere FlieBzeit
ein. Die Flielgrenze bleibt bei allen W/Z-Werten mit gleichen Ausbreitmal3 annidhernd gleich.
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Abbildung 6-12: Materialverhalten von Zementleimen mit FM3

In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse der Flusszeiten und der Viskositdt dargestellt.

Tabelle 6-2 : Darstellung der Viskositéit und Flusszeit

Viskositat | Flulizeit [sec]
EZ WZOE 0108 a2
EZ W05 +25Tr Fi3 0156 34
EX WE D45 +45 Tr Fi3 01593 B0
EX WED A0 +70 Tr Fid3 0353 7B
EZ WZOE 01 33
EX WWED S +40 Tr Fhl 0154 40
EX WEO A5 +76 Tr Fi1 0185 A4
EZ WE 040 +3 % 55 Tr Fi1 0263 /0

Man kann erkennen, dass die Viskositit einen grofen Einfluss auf die Flusszeit hat. Dieser

Zusammenhang wird in Abbildung 6-13 grafisch dargestellt.

Viskositat

05 -

04

03

02

#Froben

L 3

01

45 a0 25

Flusszeit [sec]

&0

Abbildung 6-13: Zusammenhang zwischen Flusszeit und Viskositit
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die konventionellen Versuche - Ausbreitmall und visuelle Kontrollen - sind Momentaufnah-
men und koénnen nur punktuelle Eindriicke iiber das rheologische Materialverhalten liefern.
Beim Rheometer hat man im Unterschied zu den konventionellen Versuchsmethoden die
Moglichkeiten iiber einem ldngeren Zeitraum das Material zu beobachten und zu analysieren.
Die Versuche mit dem Rheometer umfassten im Rahmen dieser Arbeit die im Abschnitt 4.4
dargestellte Versuchsmatrix mit 4 Durchgingen. Beim ersten Versuchsdurchgang wurde der
reine Zementleim ohne FlieBmittel analysiert mit einer Wiederholung. Die Wiederholbarkeit
ist als gut einzustufen. Bei den weiteren Durchgidngen wurde das Verhalten von Zementlei-
men mit dem Einsatz von FlieBmittel untersucht. Im Verlauf der Arbeit wurden die rheologi-
schen Untersuchungen auf das Setzmal3 und FlieBversuch ausgeweitet.

Das Materialverhalten von Zementleimen wird liber das Bingham — Modell beschrieben.

Die relative FlieBgrenze von Zementleimen ohne FlieBmittel ist stark von den verschiedenen
Zementarten abhédngig. Die FlieBgrenze kann eine Bandbreite von 37 bis 145 Nmm aufweisen.
Die relative Viskositdt hat eine Bandbreite zwischen 0,22 und 0,4 und ist ebenfalls von der
Zementsorte abhingig.

Beim Einsatz von FlieBmittel konnte eine Reduktion der FlieBgrenze und der Viskositét beo-
bachtet werden. Die Wirksamkeit ist vom FlieBmitteltyp abhéngig. Bei allen Zementleimen
mit FlieBmittel 2 fand die grofBBte Reduktion der FlieBgrenze und der Viskositét statt. FlieB3-
mittel 1 und FlieBmittel 3 sind in der Wirkungsweise sehr dhnlich (siehe Tab. 5-11 bis Tab.
5-13)

Beim Setzmall gab es einen Zusammenhang zwischen dem gemessenen Drehmoment und
dem SetzmaB. Je hoher das Drehmoment (auch die FlieBgrenze) ist, desto geringer ist das
Setzmall und die Flusszeit und desto plastischer ist der Zementleim. Der Umkehrschluss gilt
auch zwischen niedrigem Drehmoment und gréerem Setzmall und lédngerer Flusszeit. Der
Zusammenhang zwischen Drehmoment, Setzmal3 und Flusszeit verhilt sich nicht proportio-
nal.

Es konnte festgestellt werden, dass die in der Literatur bekannten Phdnomene im Bezug auf
das prinzipielle rheologische Verhalten von Zementleimen gemessen iiber die Versuchsdauer
(Abb. 3-10) auch bei den durchgefiihrten Versuchen aufgetreten sind.

Die Darstellung 3-11 (Steuerung der FlieBgrenze mit Hilfe der FlieBmitteldosierung) konnte
jedoch nur zum Teil bestétigt werden. Die Viskositdt hingt maf3geblich vom Wassergehalt des
Zementleims ab. Je hoher der Wassergehalt desto niedriger die Viskositdt. Das ist auch der
Grund fiir die unterschiedlichen Laufzeiten bei unterschiedlichen W/Z-Werten. Je niedriger
die Viskositét desto kiirzer die Laufzeit. Die Darstellung 3-11 weist auf die Reduzierung der
FlieBgrenze hin, aber nicht auf die Reduktion der Viskositét. Die Viskositét hat einen Einfluss
auf die Stabilitdt von Zementleimen (Bluten etc.), das konnte auch in den Versuchen festge-
stellt werden. Je niedriger die Viskositdt desto hoher ist die Neigung zur Instabilitit des Ze-
mentleimes.

Die Versuche mit dem Rotationsviskometer haben gute Genauigkeiten (Schwankungen unter
5%) aufgewiesen und es handelt sich um ein gut reproduzierbares Verfahren. Jedoch sollte
man beachten, dass es sich auch um eine tempordre Aufnahme handelt. Die Versuchsergeb-
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nisse konnen je nach Probenmaterial, Wassergehalt, FlieBmittelgehalt und der menschlichen
Komponente starke Variationen aufweisen.

Zwischen den Vicat—Versuch und dem Rheometer konnte ein Zusammenhang festgestellt
werden (siehe Abb. 7-1). Dieser Zusammenhang, wird spéter erforscht und wurde in der Dip-
lomarbeit nicht weiter behandelt.

Zusammenhang zwischen Erstarrungszeit und Drehmoment
Vicat - Versuche

140,00

125,00 *

110,00

+ Proben

95,00

80,00
\

65,00

—— Linear {Proben)

Drehmoment [Nmm]

50,00 T . T
140 160 180 200 220
Erstarrungszeit [min]

Abbildung 7-1: Zusammenhang zwischen Drehmoment und Erstarrungszeit

Beim Flussversuch wire es weiters interessant ob sich die Erkenntnisse der Zementleime auf
Beton {ibertragen lassen konnen.

Mit Hilfe des Rheometers kann man eine zielsichere, wirtschaftlichere Verarbeitbarkeit von
Betonen simulieren und erproben. Baufolgen und auch Sommer- bzw. Wintersimulationen
wiren fiir die Anwender interessant. Weiters konnen Entwicklungsmoglichkeiten in der Be-
tontechnologie - z.B. im Bereich der Betonstoffmatrix insbesondere der baustellentechnischen
Verarbeitung - optimale Gemische aus Zement, Mortel und Beton ergeben. Ein weiteres For-
schungsfeld wire auch fiir UHPC-Betone und Fasernbetone gegeben.
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Anhang

Im Anhang werden die Zementleime mit FlieBmittel 1-3 beschrieben und nach Versuchsreihen
geordnet. Es wird auf die Beschreibung der Temperaturentwicklung verzichtet, weil da diese
in diesem Zusammenhang wenig aussagekraftig ist.

CEM I 42,5 R (Versuchsreihe Al; Versuchsreiche B(Typ A) und Versuchsreiche D)
Der Blaine - Wert von diesem Zement betrdgt 5200.

Drehmoment
300

—— CEM 425 R_FM1

250
— CEMI425R_FM3
g 200 — CEMI425R_FM2
2
g
g 150
o
E
=
L
o 100
50

e T I T B o B T NI o R N o R R R o R o R o R o S B o T T o)
T - = R s i e = e L I L i i e = R I = IR
o ™ o @ — e N N 0 TS W W WLy D 0 D D M~ P~ 0o ® o 3 O

Versuchsdauer [min]



99

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEMI425R-FM 1

Drehmoment [Nmm]

Drehmoment [Nrnm]

g8 B

——CEMI425R_FM1

~— CEM142,5R_FM1_D,1
——CEMI42,5R_FM1_0,15

~ CEMI42,5R_FM1_02
——CEMI142,5R_FM1_0,25
—CEM 1425 R_FM1_03

~— CEM 1425 R_FM1_0,35

=— BINGHAM_GERADE 75_0,24
~— ‘BINGHAM_GERADE 147_0,23

0,00 20,00 3948 60,26 79,74 100,52 120,00
Geschwindigkeit [U/minl

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

CEMI425R-FM 2
180
160 4 ——CEM 42,5 R_Fm2
140 ~— CEMI425R_FM2 0,1
190 4 — CEMI42,5 R—_Fliﬂﬁ._i_a"fiﬁ'
100 ——CEM1425R_FM2 0.2
a0 4 -~ CEMI425R FM2 025
60 1 —— CEMI42,5R FM2 0,3
40 ——CEM|42,5R_FM2_0,35
20 — BINGHAM_GERADE 8_0,20
N | B
0,00 20,00 39,48 60,26 79,74 10082 120,00

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEMI425R-FM3

180

[a3]
[

—— CEM 1425 R_FM3

=
=1

— CEMI425R_FMW3_01

[}
=

— CEMI425R_FM3_0,15

— CEMI425F_FM3_0.2

o
[

—— CEMI425F_FM3_0.25

Drehmement [Nmm]
[ux}
(o]

— CEMI425F_FM3_0.2

(831
[

—— CEMI425R_FM3_0,35

— =BINGHAM_GERADE 40_0,235
20

= =BINGHAM_GERADE 74_0,23

0,00 20,00 39,48 60,26 79,74 100,52 120,00

Geschwindigkeit [U/min]

Sattigungskurven

SATTIGUNGSKURVEN
200

T —
0
[ R

I
[

—s— CEM 42,5 R_FM1
— CEM 1425 F_FM3

Drehmoment [Nmm]
X
=

100
—— CEM 142 5 R_FM2

80
&0
40
20
0

o — 1o o 1 o 10

o — o o o e

= = =

FlieRmittelgehalt
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CEM 1 42.5 R — Verhiiltnis 1 (Versuchsreihe A2)

Drehmoment

180

160 — CEM 1425 R_Ver1_Fh1

140 — CEM 425 R_Verl FM3

120
— CEM 1 42,2 RF_Wer1_FM2

100

Drehmoment [Nmm]
= )] oo
[ [ (]

3
=

— o =
oo oo
o mw m

Versuchsdauer [min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEMI425R Ver1-FM 1

140
——CEMI42,5R_Verl_Fm1
120
—— CEMI1425R Verl_FM1_0,1
T 100 — CEM1425R Verl FM1 0,15
£ - _ _
- —— CEMI425R Verl_FMi_02
g 909
= —— CEM1425R Verl_FM1_ 0,25
(=]
E 4 —— CEM1425R verl FM1_0,3
K] N . -
= — CEMI42,5R _Verl_FM1_0,35

o
=

= BINGHAM_GERADE 23_0,35

)
=

— 'BINGHAM_GERADE'BS__D'.ES

0 1B
0,00 20,00 39.48 60,26 79,74 100,52 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

Drehmoment [Nmm]

CEM[42,5R Ver1-FM2

(23]
[}

60,26 7974 100,52

Geschwindigkeit [U/min]

20,00 3948

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

Drehmoment [Nmm]

CEMI42.5R Ver1-FM 3

140

120

100

a0

&0

40

20

0,00

20,00

3945 60,26 79,74 100,52 120,00

Geschwindigkeit [U/min]

—— CEM142,5 R_Veri_FM1
CEM142,5 R_Veri_FM2_0.1
—— CEM142,5R_Ver1_FM2_0,15
—— CEM142,5R_Ver1_FM2_0,2
~— CEM142,5R_Ver1_FM2_0.25
—— CEM142,5R_Ver1_FM1_03

—— CEM142,5R_Veri_FM1_D,35

= BINGHAM_GERADE 2_0,24

120,00

—— CEM142,5R_Verl_Fi3
~ CEM142,5R_verl_Fi3_0,1
—— CEM142,5R_Verl_FM3_0,15
—— CEM142,5R_Verl_FM3_0,2
-~ CEM142,5R_Verl_FM3_0,25
—— CEMI425R Verl FM3_0,3
—— CEM142,5R_Verl_FM3_0,35

= BINGHAM_GERADE 13_0,37




103

Sattigungskurven

—4— CEM | 42,5 R_Ver1_Fm1

- CEM142,5R_Ver1_FM3

Drehmoment [Nmm]

—+— CEM 42,5 R_Ver1_FMm2

o 0
I L
ot

FlieBmittelgehalt

Bl
=

w0
R
b

0.1
0,15

CEM 1 42.5 R — Verhiltnis 2 (Versuchsreihe A2)

Drehmoment

160

—— CEMI425R_VerZ_FM1
140

— CEMI425R_VerZ_FM3
120

— CEM 42 5R_VerZ_Fm2

—
]
L]

Drehmoment [Nmm]
(=] o0
[ [

o=
]

]
]

B I e e S N o R > T o N ¥ R o S N e B s B T ' S
L I I I I e S S (o (o e

0,01
301
6,01
9,02
721
75,1
78,1
81,1
84,1
87.1
90,1
93,1
98,1
99,1

Versuchsdauer [min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEM142,5R Ver2 - FM1

120
— CEMI1425R_Ver2 FM1
100 ~ CEMI425R_Ver2 FM1 0.1

— CEMI425R_Ver2_FM1_0,15

[eis]
o]

— CEMI425R_Ver2_FM1 0.2
-~ CEMI425R_Ver2_FM1_0,25

—  CEMI425R_Ver? FM1 0.3

Drehmoment [Nmm]
(=]
[

I=
=

—CEMI425R_Ver2_FM1_0.35
20 — -BINGHAM_GERADE 15_03

— -BINGHAM_GERADE 69_0,21

0,00 20,00 3948 60,26 79,74 100,52 120,00

Geschwindigkeit [UImin]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

CEMI1425R Ver2-FM 2

120

—— CEMI425R_Ver2 FM2
~ CEMI425R _Ver2 FM2 0.1
——CEMI425R_Ver2_FM2_0/15

—— CEMI425R _Ver2 FM2 02

CEMI425R Ver2 FM2 0,25

Drehmoment [Nmm]
&

——CEMI425R_Ver2 FM2 03
R CEM | 42“5 R__\)"'@_ FQ__ F M?_O ,35 :

— =BINGHAM_GERADE 1_0,23

000 2000 3948 6026 7974 10052 12000

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEM42,5R Ver2-FM 3

120
—_CEMI425R_Ver2_FM3
100
CEMI425R_Ver2 FM3_0.1
E a0 —CEMI425R_Ver2_FM3_0.15
=
= — CEMI425R_Ver2_FM3_02
(3
g 50
S  CEMI425R_Ver2 FM3_025
£
5 40 —CEMI425R_Ver2 FM3_03
— CEMI425R_Ver2_FM3_035
20
— -BINGHAM_GERADE 7_0.31
0
000 2000 3948 6026 7974 10052 12000

Geschwindigkeit [UImin]

Sattigungskurven

-
=
[=]

—— CEM 42,5 R_Ver2_Fm1

—— CEM 42,5 R_Ver2 Fm3

Drehmoment [Nmm]
@ =
_G =

40 ——CEM 42,5 R_Ver2 Fm2

20 -

0,15
g

=) s §? =
Fliefmittelgehalt

T
o
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CEM 11I/B-M(S-L) 42.5 N WT33 — ALKALIARM (Versuchsreihe A3 und Versuchsreihe

C3)
Drehmoment
200
. CEM IVB-hES-LT 42 5 MWT33_Fhi1
160 —— CEM IVB-h{S-L) 42 5 MWT33 FM3
140 -
E‘ — CEM IMB-WCSL) 42,5 MAWT33_FM2
£ 120
] 100 i
E n
&0 —
L A
= B0 \ -.._.--""\ %\"’]
40 ur--"\ 1 II 5
\ 1f | “ I/ \W \
b |
nd
e e ¥ S I, Y, Y e Y S SR = B O O .- Y PR e N S R e T T R R
= O e N == Y = S i -, o T RO S T R L N L R L R B S S~ o P PR S T ) ,:\,-_l' l'.D_ l:l'.l_ N_ |-..I'.|_ IZC\_ ‘_' ﬂ.' I“-\-_ D_ l.'".l_ l'.I:l_ l:l'.l_
o M @ m @ @ M~ P~ Pk~ QO @ O @ @ q

Versuchsdauer [min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEM 1I/B-M(S-L) 42,5 N WT33 - FM 1

— CEM IVB-MS-L) 42 5 N WT33_FM1

CEM IVB-M(S-L) 42 5 N WT33_Fh1 0,1
— CEM IB-M(S-L) 42 5 N WT33_FM1_0,15

CEM IVB-M(S-L) 42 5 M WT33_Fh1 0.2
— CEM IFE-M(S-L) 42 5 NWT33_FM1_0.25
—— CEM IVB-M(S-L) 42 5 N WT33_FM1_03
— CEM I/B-M(S-L) 42 5 N WT33_FM1_0,35
— BINGHAM_GERADE 82_0,34

BINGHAM_GERADE 9_0.28

140
120 ==
v
—— —— = #
— 100 e
E —
E . = ==
= a0
=
@
£ /
2 &0
=
5
40 =
20 —— —
E—
0 4 : : : : : :
0,00 20,00 3948  E026 7974 100,527 120,00

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

Drehmoment [Nmm]

140

120

i

=

@
(=]

=

T
=

ooo

2000

CEM 1l/B-M(S-

948 B0 7974

Geschwindigkeit [U/min]

10052

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

Drehmoment [Nmm]

0,00

20,00

CEM 1I/B-M(S-

3948 60,26 ?91?4
Geschwindigkeit [U/min]

42,5 N WT33 - FM 2

—— CEM I/B-M(S-L) 42,5 N WT33_FM2
~ CEM I/B-M(S-L) 42,5 N WT33_FM2. 0,1
— CEM I/B-M(S-L) 42.5 N WT33_FM2 0,15
——— CEM I/B-M(S-L) 42,5 N'WT33_FM2 0.2
—— CEM IVB-M(S-L) 42 5 N'WT33_FM2 0,25
—— CEM I/B-M(S-) 42,5 N WT33_FM2 0.3
—— CEM I/B-M(S-L) 425 N WT33_FM2 0,35

— BINGHAM_GERADE 0_0,16

120,00

42,5 NWT33 -FM 3

100,52

—— CEM IVB-M(S-L) 42,5 N WT33_FM3
~ CEM IVB-M(S-L) 42.5 N WT33_FM3. 0,1
——CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33 FM3 015
—— CEM I/B-M(S-L) 425 N WT33_FM3. 0.2
——— CEM IVB-M(S-L) 425 N'WT33_FM3 0,25
—— CEM IVB-M(S-L) 42.5 NWT33_FM3 03
—— CEM IVB-M(S-1) 42,5 N'WT33_FM3 035

— BINGHAM GERADE 1 025

120,00
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Sattigungskurven
140
120

100

80 —&— CEM I/B-M(S-L) 42,5 N WT33_FM1

. CEM IVB-M(S-L) 42,5 N WT33_FM3
—+— CEM IVB-M(S-L) 42,5 N WT33_FM2

Drehmoment [Nmm]

60

40

20

Loy
=]

lieBmittelgeh

e}
=]

— w
=] e
=]

0,35

uw

™

o
alt

-

CEM 1I/B-M(S-L) 42.5 N WT33 — ALKALIREICH (Versuchsreihe A3)

Drehmoment

300

— CEM I/B-M(5-L) 42,5 N WT33_FM1
250
— CEM I/B-Mi(S-L) 42,5 MWT33_FMm3

200 — CEM IB-M(5-L) 42,5 N WT33_FM2

150

Drehmoment [Nmm]

100

a0

0,01
3,01
6,01
2,01

Versuchsdauer [min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

140

120

100

Drehmoment [Nmm]
[np] o
L] =)

I
)

]
=

a
0,00

20,00

CEM 11/B-M(S-L) 42,5 N WT33 - FM 1

3948 60,26 79,74
Geschwindigkeit [U/min]

89822

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

140

Drehmoment [Nmm]

F-9
(=1

(=]
(=]

0

g0 4

0,00

20,00

CEM 1I/B-M(S-

3948 60,26 79,74
Geschwindigkeit [U/min]

— CEM IVE-M(S-L) 42 5 N WT33_FM1
~ CEM IVE-M(S-L) 42,5 N WT33_FM1 0,1
— CEM IVE-M(S-L) 42,5 N WT33_FM1_0,15
— CEM IVB-M(S-L) 42,5 N WT33_FM1 0,2
— CEM IVE-M(S-L) 42,5 N WT33_Fh1_0,25
— CEM IVB-M(S-L) 42,5 N WT33_Fhi1 0.3
— CEM IVE-M(S-L) 42,5 N WT33_FM1_0,35
— BINGHAM_GERADE &4_0 28

= BINGHAM_GERADE 13_030

120,00

42,5 N WT33 -FM 2

93,22

——CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33_FM2
~ CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33_FM2_0,1
— CEM IVB-M(S-L) 425 N'WT33_FM2_0,15
— CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33_FM2_0 2
— CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33_FM2_0,25
—— CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33_FM2_ 03
— CEM IVB-M(S-L) 425 N WT33_FM2_0 .35

— BINGHAM_GERADE 1_0,23

120,00
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEM 1I/B-M(S-L) 42,5 N WT33 - FM 3

140
120 — CEM IVE-MS-L) 42 5 N WT33_FM3
100 — CEMIVE-M(S-L) 42 5 N WT33_FM3 0,1
E
£ — CEM IVE-M{S-L) 42 5 N WT33_FM3_0,15
= a0
g — CEM IVE-M(S-L) 42 5 N WT33_FM3 0.2
£
E 60 — CEM INE-M(S-L) 42 5 N WT33_FM3_0.25
g
I — CEMIVE-M(S-L) 42 5 NWT33_FM3 03
— CEM IVE-M{S-L) 42 5 N WT33_FM3_0,35
20
— BINGHAM_GERADE 5 0,34
0
0,00 2000 3948 6026 79,74 99,22 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
Sattigungskurven
140
120 +
E 100}
£ - CEM INB-M(S-L) 42 5 N WT33_FM1
i 80 + : ]
E - ~ CEM IVB-M(3-L) 42,5 N WT33_FM3
§ ool o CEM I/B-M(S-L) 425 N WT33_FM2
a2 F
40 +
20 +
=] — 's] o o ™ Ks)
b o N = 0
(=] =

FlieRmittelgehalt
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CEM142.5R - Typ B (Versuchsreihe B)

Drehmoment

300

— CEMI142.5R_B_FM1

E

— CEM1425R_B_FM3

— CEMI425R_B FM2

g

Drehmoment [Nmm]
g

100 4
m' - . :.I-.- . I.-'.
o+ - s |
B = s R Ty I - T 3 = : M) o owm e o
Egggrr-nlN-Rﬂﬂfﬂﬂgggmﬁfﬁﬂmﬁﬂﬁhﬁﬁ Soog
Versuchsdauer [min]
Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1
CEMI1425R (TypB) - FM 1
180 =
160 -+ —— CEM 1425 R_B_FM1

140 + ~ CEMI425R_B_FM1_0,1

— —— CEMI1425R_B FM1_0,15
—— CEMI425R_E_FM1_0,2
100 ) o
- -~ CEMI425R_B_FM1_0,25
u —— CEMI425R_B_FM1_03

Drehmoment [Nmm]

&0 ,
- ——CEMI425R_B FM1_0,35
40 - '
= BINGHAM_GERADE 33 030

20 — BINGHAM_GERADE 124_0,30

000 2000 3948 6026 7974 10052 12000

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

CEMI425R )B) -FM 2

180
160 4 ——CEMI42,5R_B_FM2
_, 40 CEM 42,5 R_B_FM2_0,1
5 120 — —— CEM142,5R_B_FM2_0,15
E 100 +— ——CEMI425R_B_FM1_0,2
% 80 ++ ~—— CEMI425R_B_FM1_0,25
a g —— CEM1425R_B_FM1_03
40 —— CEM142,5R_B_FM1_0,35
20 — 'BINGHAM_GERADE 4_0,20
0o

0,00 2000 3948  B026 7974 10052 120,00
Geschwindigkeit [U/min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEMI425R (TypB) - FM 3

@
=

—— CEMI425R B FM3

[l

-~ CEMI425R_B FM3_ 0,1

—CEMI1425R B FM3 0,15

—CEMI42,5R B FM3 0,2

=
=

-~ CEMI42,5R_B_FM3 0,25

@

——CEM142,5R_B_FM3_0.3

Drehmoment [Nmm]
.'g

——CEM142,5 R_B_FM3_0,35
— BINGHAM_GERADE 27 0,31

== BINGHAM_GERADE 124_0,32

000 2000 3848 6026 7974 100,52 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
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Sattigungskurven
180
= 140 1
F A
E
£ 120 -
§=ul - =
E’ 100 4 —— CEM142,5R_B_Fm1
£ —— CEMI425R_B_FM3
g. 8 —+ CEMI425E B FM2
B0 4
40
04— + : : :
=Bz & & § & &
=] = (o]
FlieBmittelgehalt

CEM 142.5 N (Versuchsreihe C1)

Drehmoment

-~ CEM142,5 R_B_FM1
—CEMI1425R_B_FM3

— CEM 1425 R_B_FM2

Drehmoment [Nmm)]

O D N D — %~ O Mmw o oD
B = SRR

B S s 2 0w o oo

Versuchsdauer [min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEMI425N - FM 1

—— CEM142,5 N_FM1

-
=3

~ CEMI142,5N_FM1_0,1

o
=

——CEM142,5N_FM1_0,15

o
=

—— CEM 1425 N_FM1_D.2

—— CEM142,5N_FM1_0,25

Drehmoment [Nmm]
i
=

a0
—— CEM1425N_FM1_0,3
20 N _
— BINGHAM_GERADE 35_0,3
kot . _
— ‘BINGHAM_GERADE 3_0,21
0 H

000 2000 4078 G026 7974 10052 12000

Geschwindigkeit [U/min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

CEMI425N-FM 2

90

80 —— CEM|142,5N_FM2

70 + ——— CEM 1425 N_FM2_0,1
=
E 60 ——CEM 42,5 N_FM2_0,15
% 50 —— CEM 42,5 N_FM2_0,2
E 40 -~ CEM 1425 N_FM2_0,25
E 30 —— CEM142,5N_FM2_0,3

20 —— CEM 42,5 N_FM2_0,35

10 + — ‘BINGHAM_GERADE 0_0,18

0

0,00 20,00 40,78 60,26 78,74 100,52 120,00

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

g mom p

Drehmoment [Nmm]
e .
o

0,00

20,00

Sattigungskurven

El

Drehmoment [Nmm]
8 5§ 8 8 & 8

=3
=3

10 +

01

CEMI42.5N-FM 3

40,78 60,26 79,74

Geschwindigkeit [U/min]

m -
s =
=

FlieBmittelgehalt

025

100,52

03

—— CEM142,5N_FM3_0,1
— CEMI425 N._kmé,i:i_, 15
~— CEM 42,5 N_FM3_0,2
~ CEMI1428 N_FM3_0,25
—— CEM 42,5 N_FM3_0,3

= BINGHAM_GERADE 0_0 25

120,00

0,35

—a- CEM 142,5 N_FM1
- CEM 42,5 N_FM3
—— CEM 142,5 N_FM2
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CEM 1 42.5 R (Versuchsreihe C1)

Drehmoment

300 -

— CEM142,5R_FM1

250 A

[
=1
=

— CEM 42,5 R_FM2|

Drehmoment [Nmm]
g

—
=
=

50

(ap )

- e e N0 e oS D wggwu':nh_wﬁiﬁ-:ﬁ‘--v-v-.-‘- -
2888 - - - N®mme M s sTR LT T R R e T B ~ 00 W
o Mmoo ) ’ o S A = woHe o ®

Versuchsdauer [min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEMI425R-FM 1

180 +

v —— CEM 42,5 R_FM1

- ~ CEMI425R_FM1_D,1
'E' 0 —— CEM 42,5 R_FM1_0,15
% i ~ CEMI42,5R _FM1_02
E - —— CEM|42,5R_FM1_0D28
g a0 ——CEM142,5 R_FM1_D,3

—— CEM 42,6 R_FM1_0,35

— 'BINGHAM_GERADE 12_0,38

0,00 2000 3948 6026 7974 10052 120,00

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

CEMI425R-FM 2

180
160
140

Drehmoment [Nmm]
'-'g %“s:_: .%:i -'g ot

K3
e}

o

000 2000 3948 6026 7974

Geschwindigkeit [U/min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

100,52

CEMI425R-FM 3

180

160

140

=
[~
=

Drehmoment [Nmm]
2 3

=13
=]

-y
=]

20

0
0,00 20,00 39,48 60,26 79,74
Geschwindigkeit [U/min]

100,52

—— CEMI425R_FM2
—— CEM142,5R_FM2_0,1
—— CEMI1425R_FM2 0,15
—— CEM1425R _FM2 0,2
—— CEMI425R FM2 0,25
—— CEM1425R_FM2 0,3
—CEMI425R FM2 0,35

— BINGHAM_GERADE 12_0,18

120,00

—— CEM 1425 R_FM3

~ CEMI425R_FM3_0,1
—— CEM142,5 R_FM3_0,15
—— CEM 1425 R_FM3_0,2
~—— CEM1425R_FM3_0,25
—— CEM1425R_FM3_03
—— CEM142,5 R_FM3_0,35
= BINGHAM_GERADE 0_0 48

= BINGHAM_GERADE 108_04

120,00
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Sattigungskurven

a0
g0
70

g0

—s— CEM 42,5 N_FM1
50

—— CEM 1425 N_FM3

40 —— CEM 42,5 N_FM2

Drehmoment [Nmm]

30

20

10

N_
o]

L
—
L]

0N
0,25
0.3
0,35

FlieRmittelgehalt

CEM II/A-S 32.5 R (Versuchsreihe C2)

Drehmoment

160

— CEM IIA-5 32,5 R_FM1
140

— CEM II#A-5 32,5 R_FM3

120
— CEM IiA-5 32,5 R_FmM2

—
=
]

Drehmoment [Nmm]
o o
= L]

I
=

]
=

o D0 W D N My 0 e o e D e o v o e o o o e o e
(ot B o T s T R S S > T O T~ = ol S -

— = =
oo o9
O M ow m

Versuchsdauer [min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

100
80

80

60
50
4D

Drenmoment [Nmm]

70 +

10

E] |
0,00

20,00

CEM Il/A-S 32,5 R - FM 1

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

1

Drehmoment [Nmm]

oo

0,00

20,00

—— CEM I/A-5 32,5 R_FM1

~ CEMIVA-S 32,5 R_FM1_0,1
—— CEM IVA-S 32,5 R_FM1_D,15
—— CEM IVA-S 325 R_FM1_02
——— CEM IiA-5 32,5 R_FM1_0,25
—— CEM IiA-S 32,5 R_FM1_0,3

—— CEM IVA-5 32,5 R_FM1_0.35

— BINGHAM_GERADE 1_0,21

39 48 60,26 79,74 99,22 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
CEM IlI/A-S 32,5 R - FM 2

3948 60,26 79,74

Geschwindigkeit [U/min]

99,22

120,0

— CEM IVA-S 32,5 R_FM2
CEM IA-S 32,5 R_FM2_0,1
— CEMIVA-S 32,5 R_FM2_0,15
—— CEM Il/A-S 32,5 R_FM2_0,2
—— CEM IVA-S 32,5 R_FM2_0,25
— CEMIVA-S 32,5 R_FM1_0,3
— CEM IVA-S 32,5 R_FM1_0,35

= 'BINGHAM_GERADE 0_0,13
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEM Il/A-S 32.5R - FM 3

100
an — CEM I/A-5 32,5 F_FM3
a0 — CEM I¥A-5 325 B_FM3_01
= 70 — CEM IVA-5 32 5 R_FM3_0,15
£
£, 60 —— CEM IVA-5 32,5 R_FM3_02
o
=
g =0 — CEM IVA-S 32,5 R_FM1_0,25
o
E 40 — CEM IiA-5 32 2 F_FM1_03
g
] — CEM IlA-5 32,5 R_FM1_0 35
20 - BINGHAM_GERADE 0_0,21
10 == BINGHAM_GERADE 25_0,28
0
0,00 20,00 39,48 60,26 79,74 99,22 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
Sattigungskurven
100
90 +
80 -+
E 70 -+
&
g G0+ -
g —a— CEM IFA-5 32 5 R_FM1
g 90 —— CEM IVA-S 32,5 R_FM3
g 40 1 —— CEM IVA-S 32,5 R_FM2
30 +
10 4
0+
o - Ta) at] s ] m 0
o P o i) o L
o] ) = o

FlieBmittelgehalt
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CEM 11/B-S 42.5 N (Versuchsreihe C2)

Drehmoment

300 -

— CEM IVB-5 42,5 N_FM!1

— CEMIVB-542,5 N_FM3

— CEM B-5 42,6 N_FM2

Drehmoment [Nmm]
@
=

b J
o
o

50

8523638

Versuchsdauer [min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEM 1I/B-S 42,5 N - FM 1

120

—— CEMIVB-542,5 N _FM1

100 ~ CEMWB-S425N_FM1_0,1

— CEMI/B-S42,5N_FM1_0,15

[=x]
[=1

—— CEMIVB-S 42,5 N _FM1_0,2
~ CEMIB-S 425N _FM1_0.25
—— CEMIVB-S42,5N_FM1_0,3

Drehmoment [Nmm]
[=1]
=

B
=

— CEMI/B-S42,5N_FM1_0,35
— BINGHAM_GERADE 0_0,27
~— 'BINGHAM_GERADE 58_0,33

0
0,00 20,00 40,78 60,26 79,74 100,52 120,00

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

CEM 11/B-S 42,56 N - FM 2

100

—— CEMIB-5 425N _FM2

™ CEM IVB-S 42,5 N _FM2_0)1
E & —— CEM IB-5 42,5 N _FM2_015
= - CEM I/B-5 42,5 N _FM2_0,2
E 40 - CEMIB-S 425N _FM2_0.25
=]

—— CEM IIAE-S'-ItE!S M_FM2 03

——— CEMI/B-S 425N _FM2_035

— =BINGHAM_GERADE 0_0,17

000 2000 4073 BO26  7aT4 10052 42000

Geschwindigkeit [Uimin]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEM Il/B-S 42,5 N - FM 3

120 5

100 1 —— CEMIVB-S42,5N _FM3

—— CEMIVB-542,5N_FM3_0,1

ﬁi
o

—— CEMIWB-S 42,5 N _FM3_0,15
—  CEMIB-S425N_FM3_02

~——— CEMIVB-S42,5N _FM3_0,25

Drehmoment [Nmm]
o
=

“a ——CEMI/B-542,5N_FM3 03
S — _CEMIVB-S42,5N_FM3_0,35
e — ‘BINGHAM_GERADE 0_0,27

0,00 20,00 40,78 60,26 79,74 100,52 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
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Sattigungskurven

120

—
o
(== ]

—a— CEM I/B-5 42,5 N_FM1

Drehmoment [Nmm]
3

60 ~=— CEM IVB-5 42,5 N_FM3
—+— CEM I/B-5 42,5 N_FM2
40 '
20
o . .
® m e B 08 = g
o ) o
FlieBmittelgehalt

CEM III/A 32.5 N — LH (Versuchsreihe C2)

Drehmoment

250
~ CEM I8 32,5 N - LH_FM1

200 ¢ | — CEMIIFA 32,5 N-LH_FM3

— CEM IIFA 32,5 N - LH_FM2

150

100

Drehmoment [Nmm]

50 1

- = = N [ I 5 ]

L R I
Mo mT T T W DO WD o 15t = eSS
FERIABEEE

Versuchsdauer [min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

140

120

Drehmoment [Nmm]
s o [wi] =2
=] (=] [ (=]

-
=

0
000

20,00

3948

CEMIII/A32,5N-LH-FM 1

60,26 79,74
Geschwindigkeit [U/min]

100,52

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

140

= =
g 8 B

Drehmoment [Nmm]
oy i
(e

40 4

20 4

0,00

20,00

39,48

— CEMIIFA 32,5 N - LH_FM1
~ CEMIIA 32,5 N- LH_FM1_0,1
—  CEMIIFA 325 N- LH_FM1_0,15
—— CEMIIFA 32,5 N - LH_FM1_0.2
~— CEMII/A 32,5 N- LH_FM1_0.25
—— CEMIIVA 32,5 N - LH_FM1_0,3
—— CEMIIVA 32,5 N- LH_FM1_0,35
— BINGHAM_GERADE 1_0,17

== BINGHAM_GERADE 77_0,36

120,00

CEMIII/A325N-LH-FM2

60,26
Geschwindigkeit [U/min]

79,74 100,52

—— CEMIIVA 32,5 N - LH_FM2
~ CEMIIFA325N-LH FM2_0,1
—— CEMIIFA 32,5 M- LH_FM2_0 15
— CEMIVA3ZS5 M- LH FM2 0.2
—— CEMIIFA 32,5 N- LH_FM2_0,25
——CEMIIFA325 N- LH FM2 03
—— CEMIIFA 32,5 N - LH_FM2 035

= 'BINGHAM_GERADE 0_0,10

120,00
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEM IIl/A 32,5 N - LH - FM 3

140
. —— CEM A 32,5 N - LH_FM3
120
— CEM IlIFA 32,6 N- LH_FM3_0,1
100
E —— CEM lIfA 32,5 N - LH_FM3_0,15
% 0 —— CEMIFA 32,5 N - LH_FM3_0,2
=
E &0 ~——— CEM /A 32,5 N - LH_FM3_0.25
s il —— CEMIIA 32,5 N - LH_FM3_0,3
40
—— CEM A 32,5 N - LH_FM3_0,35
- — 'BINGHAM_GERADE 0_0,16
o= L. .
0,00 2000 9548 G026 7974 10052 120,00
Gescﬁmriﬂdig_keifiﬂa‘miﬂ]
Sattigungskurven
140
120
100
3
3
£ 80 —a— CEM II/A 32,5 N - LH_FM1
E —~ CEM IlIFA 32,5 N - LH_FM3
60
§ —— CEM IIl/A 32,5 N - LH_FM2
(=1
40
20
0

F-
o

o

FlieBmittelgehalt

< s &
o

0.3
0,35
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CEM 11 A-M (S-L) 42.5 N WT 33 (Versuchsreihe C3)

Drehmoment
160 .
— CEM Il A-M (5-L) 42,5 N'WT 33_FM1
— CEM [ A-M (S-L) 42,5 N WT 33_FM3
120 | — CEM Il A-M (5-L) 42,5 NWT 33_FM2 |
T ' --
E 100 -
2
g 1
g 80
S
E: .
g
a
40 1 17
2o
bl o e S E I C  opl o Sl e e e e SesHeas B 2 e i S b s il s e il e e B L ek e e

Versuchsdauer [min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33 - FM 1
120

—— CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33_F M1
100 ¢ CEM Il AM (8-L) 42,5 N WT 33_FM1_0,1

———CEM Il A-M (S-L) 42 5 N WT 33_FM1_0,15

2

——— CEM Il A-M (5-1) 42,5 NWT 33_FM1 02
~ CEM Il A-M (S-L) 425 N WT 33_FM1_0,25
——CEM Il A-M (S5-L) 425 N'WT 33_FM1_0,3

Drehmoment [Nmm]
8

=1

———CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33_FM1_0,35
— BINGHAM_GERADE 65_0,26

]
o 2

=== BINGHAM_GERADE & 0,21

o " . .. . 2 o]
0,00 2000 4078 BOZG 8104 10052 120,00

Geschwindigkeit [U/min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

120

100 +

1]
=

Drehmoment [Nmm]
(23]

o000

20,00

CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33 - FM 2

40,78 60,26 81,04
Geschwindigkeit [U/min]

100,52

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

120

100 -

Drehmoment [Nmm]
Eas o o
o =} (]

]
o |

0=
0,00

20,00

CEM Il A-M (S-

4078 6026 8104

Geschwindigkeit [U/min]

100,52

—CEM Il AM (S-L) 425 N'WT 33_FM2
~ CEM Il AM (S-L) 425 N'WT 33_FM2_0,1
—CEM Il AM (3-L) 425 N'WT 33_FM2_0,15
—CEM Il AM (3-1) 425 N'WT 33_FM2_0 2
— CEM Il A-M (S-L) 425 NWT 33_FM2_0,25
—CEM I AM (3-L) 425 N'WT 33_FM2_0 3
—CEM Il AM (3-L) 425 N'WT 33_FM2_0,35

— BINGHAM_GERADE 0_0,14

120,00

42,5 NWT 33 -FM 3

—— CEM Il A-M (S-L) 425 N WT 33_FM3
CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33_FM3_0,1
—— CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33_FM3_0,15
——CEM Il AM (S-L) 42,5 N WT 33_FM3_0,2
~ - CEM Il AM (S-L) 42,5 N WT 33_FM3_0 25
——CEM Il A-M (S-L) 42,5 N WT 33_FM3_0.3
—— CEM Il A-M (S-L) 425 N'WT 33_FM3_0,35

— BINGHAM_GERADE 2_0 21

120,00
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Sattigungskurven

100
E
E &0
H
i~ —a— CEM Il A:M (S-L) 42 5 N'WT 33_FM1
E &0 - CEM Il AM(3-1) 425 N WT 33_FM3
5 —+— CEM Il A-M (S-1) 425 N'WT 33 FM2
[=]
40
20
[I i}
= 5 £ 3 & Z 8
S a7 =
FlieBmittelgehalt

CEM142.5R 3380 (Versuchsreihe D)

Drehmoment

~ CEM142,5R_3380_FM1
— CEM| 42,5 R_3380_FM3.
—CEM |42 5 R_3380_FM2

-'-F-""-"._ll-q-q-_.,_nLN
Nﬁﬁﬂﬁﬁﬁ@?@mﬁm
Versuchadauer [min]
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 1

140

120

Drehmoment [Nmm]
I [np] ] 5
(] [ [ (]

[ ]
[ ]

0,00

20,00

39445

CEMI42,5R 3380 - FM 1

58,96 79,74 9922

Geschwindigkeit [U/min]

Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 2

B B B

Drehmoment [Nmm]
3

N B 8 8

=

0,00

2nm

39,48

CEMI42,5R 3380-FM 2

5395 7974 8322 420,00

Geschwindigkeit [U/min]

—— CEM 42,5 R_3360_FM1
~ CEM 42,5 R_3380_FM1_0,1
—— CEM 42,5 R_3380_FM1_0,15
—— CEM 42,5 R_3380_FM1_0,2
~ CEM 42,5 R_3380_FM1_0,25
—— CEM 42,5 R_3360_FM1_0,3
— CEM 42,5 R_3380_FM1_0,35

= BINGHAM_GERADE 27_0,23

= BINGHAM_GERADE 105_0,23

120,00

—— CEM 42,5 R_3580_FM2
CEM 42,5 R_3380_FM2_0,1
—— CEM 142 5 R_3380_FM2_0,15
——CEM 42,5 R_3380_FM2_0,2
~ CEM|425R_3380_FM2_0,25
—— CEM 42,5 R_3380_FM2_0,3

—— CEM | 42,5 R_3380_FM2_0,35

— BINGHAM_GERADE 1_0,18
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Materialverhalten fiir Zementleim mit FM 3

CEMI425R 3380-FM3

140
. —— CEM 42,5 R_3380_FM3
120
- CEMI42,5R_3380_FM3_0,1
— 100 R o
E —— CEM142,5 R_3380_FM3_0,15
%— 0 —— CEM142.5R_3380_FM3_0.2
&  CEMI42,5R_3380_FM3_0.25
g 60
£ —— CEM 1425 R_3380_FM3_03
40
—— CEM 42,5 R_3380_FM3_0,35
20 — BINGHAM_GERADE 4_0,27
000 2000 3948 5896 7974 9922 120,00
Geschwindigkeit [U/min]
Sattigungskurven
160
140 1

Drehmoment [Nmm]
o g
=

-a— CEM 142,53 F_3380_FM1
80 —— CEM142,5R_3380_FM3
& ——CEMI1425R 3380 FM2
40
20 +
D -
= = 1w (] ] o o
s = g o = ®

FlieRmittelgehalt



