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Die Feinheit des Cementmehls als Objekt laufender Kontrolle durch
Prazisionsmessungen. Die Bedeutung der Mahlfeinheit und des Korn-
aufbaus fiir die technologischen Eigenschaften des Bindemitiels. Grossen-

verhiltnisse und Messmethoden.

Die Feinheit des Cementmehls ist nicht zufalliger Art. Durch Erfah-
rungen und Versuche weiss man, dass Bindekraft und Ausgiebig-
keit, aber auch eine Reihe anderer Eigenschaften des Cements in
bestimmter Beziehung zur Mahlfeinheit stehen.

Das Mahlen des Cements aus dem gesinterten Ofengut, dem sog.
«Klinker», erfolgt unter betrachtlichem Energieaufwand in Rohr-
Kugelmiihlen (Abb. 1). Diese bestehen im Wesentlichen aus einer
horizontal gelagerten, innen gepanzerten und drehbaren Trom-
mel und enthalten Stahlkorper (meist Kugeln), zwischen welchen
beim Drehen der Trommel der Klinker nach und nach zu einem
fast unfihlbaren Mehl zerkleinert wird. Die Zerkleinerung des
Klinkers muss soweit gehen, dass das Mehl beim spateren Ge-
brauch jedes Koérnchen des Zuschlagsmaterials mit einer zusam-
menhangenden Schicht zu umhillen und verbleibende Hohl-
raume auszufillen vermag, ohne selbst wieder Anlass zu Hohl-
raumen zu geben. Darin, dass diese Cementhaut wahrend des Ab-
binde- und Erhartungsprozesses in sich selbst, wie auch am Zu-
schlagsmaterial festhaftend und bei ausreichender Dosieruna dicht!
bindet, liegt bekanntlich die Funktion des Cements und die Mog-



lichkeit, aus ihm Baustoffe von hervorragender Festigkeit, Dauer-
haftigkeit und vollkommener Wasserdichtigkeit herzustellen,

Die Feinmahlung des Cementklinkers hat fernerhin zur Folge,
dass die Reaktionsfliche zwischen Cement und Anmachwasser
sehr stark vergrossert wird, wodurch die Reaktion (Wasserbin-
dung — Hydratisierung) gentigend rasch verlauft und die be-
kannten Anfangsfestigkeiten erzielt werden. Im Gegensatz zum
gebrannten Kalk ist die Bindung von Wasser durch Portland-
cement-Klinker dusserst langsam und erreicht folgende Tiefen

nach 24 Stunden ~ 1/3000 Millimeter
" 7 Tagen ~  1/500 -
- 6 Monaten ~ /500 .

Im technischen Cementmehl, in welchem Kornchen bis ca. /10
Millimeter vorhanden sind, kann es also Jahre bendtigen, bis die
ganze Masse durchhydratisiert ist, worin anderseits ein Haupt-
grund der stetigen Festigkeitszunahme liegt.

Die einzelnen Teilchen des Cementmehls sind von verschiedener
Grosse oder besser von verschiedener Feinheit. Im Cement sind
innerhalb eines gewissen Bereichs alle Korngréssen vertreten, und
man kann daher wie beim Sand oder Kies einen eigentlichen
Kornaufbau feststellen. Allerdings bewegt sich dieser Kornautbau
in einer ganz anderen Gréssenordnung, sodass mit den Ublichen
Messmethoden (Siebe im Millimeter- und Centimeterbereich)
naturgeméss nicht mehr auszukommen ist. Vielmehr reichen die



3 Dimensionen eines Cementkorns bis in die Tausendstel-, ja sogar
Zehntausendstel-Millimeter hinab. Es verwundert daher nicht, dass
die Cementtechnik bei der Wichtigkeit dieses Kornaufbaus ihre
Praf- und Messmethoden aufs Ausserste verfeinern musste.

Zur Bestimmung der Korngrdssen eines Cementmehls stehen ver-
schiedene Methoden zur Verfigung:

Siebversuch. Die feinsten Drahtsiebe gestatten indessen hoch-
stens solche Kornfraktionen abzutrennen, die grdsser als ca.
/15 mm sind. Auf einem solchen Sieb bleiben etwa 10—30 %/o
des normalen Portlandcementes zurlick, Uber die Kornzusam-
mensetzung der durchgehenden 70-—90 /o ist durch Sieben
kein Aufschluss zu erlangen (Abb. 3).

Windsichtung. Die Windsichtung beruht darauf, dass mit kon-
stanter Geschwindigkeit bewegte Luft bis zu einer bestimm-
ten Korngrosse alle feineren Anteile wegblast. Je nach der
Windgeschwindigkeit gelingt es Kornfraktionen bis etwa zu
/200 mm Durchmesser hinab zu frennen. Diese Methode er-
laubt bereits, den grossten Bereich des Cementmehls zu un-
tersuchen, der ca. 90°/0 des Korngemischs umfasst. Fir die
Betriebsuntersuchungen hat sich die Windsichtung ausge-
zeichnet bewahrt, namentlich in der von F. Guye (s. Lit.) ge-
zeigten Arbeitsweise (Abb. 4).

Mikroskopische Ausmessung. Sie beruht auf der Zahlung
und Ausmessung der einzelnen Cementkdrnchen unter dem




Mikroskop. Diese umstandliche und zeitraubende Methode
reicht bis zur Grenze der Leistungsfahigkeit des Mikroskops
aus, d. h. bis zu etwa /1000 Millimeter (Abb. 2).

4. Sedimentation und Schlammung. Die Verfahren der Sedimen-
tation und der Schlammung beniizen die Tatsache, dass in
einer verdinnten Cementaufschlammung (Wasser dart wegen
der Reaktion mit dem Cement nicht verwendet werden) die
feineren Teilchen langsamer sinken als die gréberen. Durch
geschickte Ausniitzung dieses Verhaltens gelingt damit die
Trennung in feinere und grobere Fraktionen. Bei der Schlam-
mung, die im Prinzip der Windsichtung ahnelt, werden die
feineren Teilchen durch einen aufsteigenden Flussigkeitsstrom
bestimmter Geschwindigkeit mitgerissen und koénnen damit
abgetrennt werden. Die Grenze dieser Verfahren liegt bei
etwa /2000 mm. Eine Einrichtung, welche zwar nicht die Tren-
nung der einzelnen Fraktionen, aber in bequemer Weise die
Bestimmung des Kornaufbaus erlaubt, ist der sog. Pipetten-

apparat von Andreasen (verbessert durch Esenwein, EMPA -
siehe Abb. 5).

Aus den nach obigen Methoden ermittelten Kornzusammenset-
zungen des Cementmehls (Beispiel in Abb. 6) geht hervor, dass
noch feinere Teile vorhanden sein mussen, welche den bisheri-
gen Untersuchungen entgangen sind. Sie entziehen sich wegen
ihrer ausserordentlichen Feinheit sogar der mikroskopischen Un-
tersuchung und ebenso infolge ihrer Neigung zum Zusammen-
ballen (Flockung) der Sedimentanalyse. Nun bot es theoretisch
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ein gewisses Interesse festzustellen, ob die Mahlkurve sich bis in
den molekularen Bereich fortsetzt, bzw. ob das feinste Korn nur
von kolloidalem Zerteilungsgrad ist. Uber diese Frage haben erst
in neuester Zeit die Beobachtungen mit dem Elektronenmikro-
skop von M. v. Ardenne einigermassen Aufschluss gegeben (s.
Haegermann, Lit.). Bei 10,000-facher Vergrosserung zeigte sich,
dass der Kornaufbau des Cements eine untere Grenze hat, die in

der Grossenordnung von etwa einem Zehntausendstel Millimeter
liegt (s. Abb. 7).

Der verhaltnismassige Unterschied zwischen dem feinsten und
grobsten Korn in einem Cementmehl ist also rechi erheblich.
Deren Durchmesser dirften durchschnittlich wie etwa 1 : 2000 zu
einander stehen, ihre Gewichte also wie 1 : 8 Milliarden!

Jede der Cementfraktionen hat ihre Bedeutung. Wahrend die
allerfeinsten Teilchen dem Cement Klebkraft, guten Zusammen-



halt, Geschmeidigkeit, etc. verleihen, sind die nachstfeineren
ausschlaggebend flir den raschen Anstieg der Festigkeiten. Die
groberen Teile tragen ebenfalls schon zu den Anfangsfestigkeiten
bei, ganz besonders aber sichern sie die stetige und lange an-
haltende Nacherhartung. Abgesehen von der chemischen Zusam-
mensetzung des Cements und anderen Faktoren spielt also die
Mahlung eine bedeutende Rolle fiir dessen Bindekraft, weshalb
auch die Bindemittelnormen an diese verbindliche Anforderun-
gen stellen. Die wissenschaftliche Erforschung des Kornaufbaus
hat die durch lange Versuche erworbene Erfahrung bestatigt, wo-
nach einem bestimmten Siebriickstand ein wohldefinierter Korn-
aufbau zugeordnet ist, so dass also ersterer einen direkten Ver-
gleichsmasstab bilden kann (Gesetz von Rosin-Rammler).

In Abb. 6 ist als Beispiel eine typische Kornverteilungskurve eines
Cements dargestellt. Aus ihr sind die Anteile der verschiedenen
Fraktionen und auch die mittlere Grosse des Cementkorns leicht
zu ersehen. Die letztere betragt etwa /10 Millimeter.



Es ist versucht worden aus der Kornzusammensetzung die sog.
«innere» Oberflaiche des Cementmehls zu berechnen. Selbst wenn
man hierbei die allerfeinsten Teilchen nicht berlicksichtigt, be-
sitzt der Cement eine ausserordentlich grosse Reaktionsflache,
welche pro Sack (& 50 Kilo) tiber 1000 m? ausmacht.
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