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Zusammenfassung

Alterung kann definiert werden als die Veranderung des bitumindsen Bindemittels im Verlaufe
der Zeit. Mit dieser Veranderung ist im Allgemeinen eine Abnahme der Leistungsfahigkeit und
Funktionalitat des Bindemittels verbunden. Der auffalligste Aspekt der Alterung ist dabei die
Verhartung und Versprodung des Bindemittels, aber auch die Klebkraft des Bindemittels
nimmt mit dem Altern ab. Als Folge davon leidet auch der Belag, denn letztlich bewirkt die Al-
terung des Bindemittels verringerte Gebrauchstauglichkeit des Belages. Die Bestandigkeit
gegen Ermidung nimmt ab, das zeigt sich deutlich an der Rissbildung in alten bitumenhalti-
gen Schichten.

Frihere Forschungen zeigten [GUB.R98, GUB.R99], dass Filler diese Alterung katalytisch
fordern kénnen. Das erlaubt die Definition eines Alterungsindexes, der die Wirkung eines
wahrend dem Alterungsvorganges anwesenden Fillers beschreibt. Mit einer Prifmethode zur
Bestimmung dieses Alterungsindexes wurden eine Reihe von in der Schweiz marktiblichen
Fillern und Bindemitteln untersucht. Zwischen verschiedenen Fillern wurden deutliche Unter-
schiede gefunden; nicht alle bewirkten eine gleich ausgepragte Zunahme der Versprédung.
Zugleich zeigte sich auch, dass die Bindemittel nicht gleich empfindlich auf die katalytische
Wirkung der Filler reagieren.

Fur die Praxis wichtig ist, dass im Gegensatz zu friiheren Untersuchungen [GUB.R98,
GUB.R99], die auch amerikanische Materialien verwendeten, keine so ausgepragte Verspro-
dungen beobachtet wurden. Nur einzelne Kombinationen von Fillern und Bitumen zeigten ei-
ne hohe Versprédung.

Die Forschungsbericht wird abgerundet durch methodische Verbesserungen gegeniber
[GUB.R99] und durch Diskussion von Varianten der Prifverfahren. Die Aussagekraft der Me-
thode wird durch Vergleich mit dem Ermidungsverhalten ausgewahlter Mastixproben tber-
pruft. Die Relevanz des Alterungsindex flr die Praxis wird diskutiert.

Résumé

Le vieillissement peut se définir comme la modification du liant dans le temps. Cette modifica-
tion s’accompagne généralement d’une diminution des performances et de la fonctionnalité
du liant. L’aspect le plus frappant de ce vieillissement est le durcissement et la fragilisation,
mais I'adhésivité diminue elle aussi avec le temps. Le revétement soufre lui aussi, car le vieil-
lissement du liant provoque une diminution de son aptitude au service. Sa résistance a la fa-
tigue diminue, ce qui se manifeste par la formation de fissures sur les revétements bitumi-
neux agés.

Des travaux de recherche antérieurs [GUB.R98, GUB.R99] ont montré que les fillers peuvent
catalyser le vieillissement. Ceci permet de définir un indice de vieillissement qui décrit I'action
du filler sur le processus de vieillissement. Une méthode d’essai qui permet de déterminer cet
indice a été utilisée pour examiner une série de fillers et de liants courants en Suisse. Cette
étude a montré qu’il existe de nettes différences entre ces fillers et que tous ne provoquent
pas une augmentation également marquée de la fragilisation du liant. Il est aussi apparu que
les liants ne présentent pas tous la méme sensibilité a I'action catalytique des fillers.

Pour la pratique il est important de relever que I'on n’a pas observé de fragilisation aussi
marquée que dans les études antérieures dans lesquelles on avait aussi utilisé des matériaux
américains, [GUB.R98, GUB.R99]. Seules certaines combinaisons de fillers et de bitumes
conduisent a une fragilisation élevée.
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Ce rapport de recherche présente encore des améliorations de la méthode d’essai par rap-
port a [GUB.R99] et une discussion de différentes variantes de cette méthode. La fiabilité de
la méthode a été vérifiée par comparaison avec le comportement a la fatigue d’éprouvettes
d’asphalte coulé. L'importance de 'indice de vieillissement pour la pratique est aussi discu-
tée.

Abstract

Aging can be defined as the change of the properties of a bituminous binder as function of
time. This change is generally connected with a loss of performance and functionallity of the
binder. The most obvious aspect of aging is the hardening and embrittelment of the binder. In
additon, the adhesion between binder and aggregates can be reduced too. As a conse-
quence this leads to a degradation of the pavement. Thus aging of the binder affects the per-
formance of the road. The resistance against fatigue decreases, as proved clearly by crack
formation in older bituminous pavements.

Earlier research [GUB.R98, GUB.R99] proved that fillers show a catalytically accelerating ag-
ing. This allows the definition of an aging index describing the influence of a present filler on
aging process. Using a test method to determine this aging index, a number of fillers and
binders frequently used in Switzerland were investigated. Marked differences between fillers
were found, not all producing the same additional hardening. In addition, binders too did not
show the same succeptibility to the catalytic activity of the fillers.

In contrast to the earlier research [GUB.R98, GUB.R99] including binders and fillers originat-
ing from USA, less extreme hardening was observed. A high aging index was found only for a
few combinations.

This research report describes the further development of the method compared to
[GUB.R99]. Variations in the test methods are discussed. The method was assessed by
comparing the aging index with the fatigue behavior [AIR.G04] of selected mastics. The rele-
vance of the aging index for practical applications is discussed.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage, Problemstellung

1.1.1 Bedeutung der Alterung bitumindser® Bindemittel im Strassenbau

Alterung kann definiert werden als die Veranderung des bitumindsen Bindemittels im Verlaufe
der Zeit. Mit dieser Veranderung ist im allgemeinen eine Abnahme der Leistungsfahigkeit und
Funktionalitat des Bindemittels verbunden. Der auffalligste Aspekt der Alterung ist dabei die
Versprodung des Bindemittels, aber auch die Klebkraft des Bindemittels kann mit dem Altern
abnehmen. Als Folge davon leidet auch der Belag, denn letztlich zeigen sich die Auswirkun-
gen der Alterung des Bindemittels in einer Abnahme der Gebrauchstauglichkeit des Belages.
Das auch firr den Laien sichtbare Anzeichen sind die Risse im Belag. Als weitere Schaden
konnen Ausmagerungen oder Absanden als Folge der reduzierten Klebkraft des verharteten
Bindemittels auftreten.

Die Alterung des bitumindsen Bindemittels ist ein komplexer Vorgang, der von der Natur des
Bindemittels, der Mineralstoffe (und dabei insbesondere der Filler) und den Umgebungsein-
flissen abhangt. Zudem ist der Alterungsvorgang von den Belagseigenschaften selber ab-
hangig und kann sich beschleunigen, wenn infolge der Versprédung des Bindemittels sich
Risse im Belag entwickeln, die den Sauerstoffzutritt erleichtern.

Es herrscht in der Fachwelt Konsens darlber, dass zwischen der Veranderung des Bindemit-
tels wahrend der Belagsherstellung und wahrend dem Gebrauch auf der Strasse zu unter-
scheiden ist. Dem tragt bespielsweise auch die im Rahmen des SHRP (Strategic Highway
Research Programm) entwickelte Prifmethodik von bitumindsen Bindemitteln Rechnung, in-
dem sie zwei Alterungsverfahren kombiniert:

1. Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), der die Veranderung wahrend der Belagsherstellung
simuliert [EN12607-1]

2. Pressure Aging Vessel (PAV) Test, der die eigentliche Alterung wahrend dem Gebrauch
simuliert [PAV97].

In Kenntnis dieser Verhaltnisse bezeichnet die europaische Norm [EN12607-1] die Verande-
rung wahrend dem Einbau als Verhartung, denn es ist schliesslich widersinnig, das Bindemit-
tel in einem neu eingebauten Belag als gealtert zu bezeichnen.

In der aus SHRP hervorgegangenen Prifmethodik wird am Bindemittel nach RTFOT nur eine
mechanische Prifung durchgefihrt, wahrend das zusatzlich PAV gealterte Bindemittel inten-
siv gepruft wird. Das ist sinnvoll, entspricht dieses Vorgehen der Alterung in der Praxis, da
Risse erst nach Jahren des Gebrauchs auftreten.

' In diesem Bericht werden die Begriffe bituminds und Filler entsprechend der bei der Auftragserteilung gulti-
gen Terminologie verwendet.
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1.1.2 Einfluss des Fillers auf die Alterung

Genau genommen kann und wird jede Komponente der Mineralstoffe die Alterung im Binde-
mittel beeinflussen. Es sind hier jedoch drei grundsatzliche Mechanismen zu beachten:

1. Katalyse der Oxidation.

Diese erfolgt an der Grenzflache zwischen Mineralstoffen und Bindemittel. Soweit die Mine-
ralstoffe mit Bindemittel umhiillt sind, ist das zugleich ihre Oberflache. Da die Fillerkomponen-
te weit Uber 50% der ganzen Mineralstoffoberflache stellt, ist sie in Bezug auf katalytische
Wirkung die einzig wesentliche Komponente. Forschung, die diese katalytische Wirkung
nachweisen und erforschen will, kann sich somit auf Filler konzentrieren.

2. Behinderung der Diffussion.

Jegliches Mineralstoffvolumen kann als grundsatzlich undurchlassig flr Sauerstoff ange-
nommen werden. Somit leistet jede Komponente der Mineralstoffe einen Betrag zu diesem
Effekt, der aber unabhangig von der Art der Mineralstoffe ist. Infolge dieser Unabhangigkeit
ist dieser Effekt praktisch eine Konstante bitumindser Beldge, daher auch kaum zu beeinflus-
sen und somit flr die Forschung nicht interessant.

3. Foérderung der Diffusion.

Hohlrdume im Belag férdern den Sauerstoffzutritt und damit die Alterung. Fur die Bewertung
des katalytischer Effektes in der praktischen Anwendung ist somit dieser Effekt unbedingt zu
bertcksichtigen.

Ziel dieser Forschung ist somit folgerichtig und dem Auftrag entsprechend das Ermitteln des
katalytischen Effektes von Fillern auf die Alterung von bituminésen Bindemitteln. Dabei inte-
ressiert die kombinierte Auswirkung von Herstellung und Gebrauchsdauer, da auch in der
Praxis diese kombinierte Auswirkung auftritt.

1.1.3 Aktuelle Lage

Bereits in friiheren Arbeiten konnten Hinweise gefunden werden, dass Filler die Alterung bi-
tumindser Bindemittel beeinflussen [BER.A89]. Allerdings zeigte sich kein eindeutiger Trend.
Wahrend einem Forschungsaufenthalt in den USA wurden dann klare Beweise fiir diesen
Einfluss gefunden [GUB.R98, GUB.R99]. Der Effekt darf deshalb als gesichert gelten und
sein Ausmass kann gemass den Ergebnissen als praktisch relevant gewertet werden.

Es existiert keine Standardprifung, mittels der Filler auf ihre katalytische Aktivitat hin unter-
sucht werden kdnnen. Es ist im weiteren auch nicht bekannt, inwieweit unterschiedliche Bin-
demittel gleich oder verschieden auf die Filler reagieren. Zudem ist nicht bekannt, wie gross
der katalytische Effekt sein darf. Eine gewisse Verhartung wahrend der Belagsherstellung ist
erwlinscht. Selbst eine langsame Versprédung wahrend dem Gebrauch kann die Gebrauchs-
dauer verlangern, indem sie der Spurrinnenbildung entgegenwirkt, solange zugleich das Risi-
ko der Rissbildung untergeordnet bleibt.

Zielsetzung des Forschungsauftrages muss es deshalb sein, eine erste Datenbasis fir die
Beantwortung solcher Fragen zu geben und von einem Prifverfahren zu zeigen, dass es an-
gewendet werden kann, um im speziellen Falle die Alterungsempfindlichkeit einer Kombinati-
on Filler/Bitumen zu prifen.

1.1.4 Prinzip der Bestimmung der Alterung bituminéser Bindemittel in Gegenwart von Filler
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Durch methodische Untersuchungen wird abgeklart, bei welchen Fillerkonzentrationen der
Einfluss des Fillers auf die Alterung des Bindemittels geprift werden soll. Grundsatzlich soll
die Konzentration so festgelegt werden, dass eine annahernd praxisgerechte Mischung ent-
steht und das Verhaltnis Filler zu Bindemittel jenem in der Strasse entspricht. Zugleich ist a-
ber auch der Prufbarkeit Aufmerksamkeit zu schenken. Hohe Fillerkonzentrationen geben
sehr steife und schwierig zu prifende Mischungen, worunter die Reproduzierbarkeit leidet.
DarUber hinaus wird in den methodischen Untersuchungen die Priftemperatur fir das
Bestimmen des Moduls ermittelt.

Mit dem so ermittelten Sollwert flr den Fillergehalt werden zwei Mastixarten aus dem zu un-
tersuchenden Paar Filler/Bitumen hergestellt, der O-Mastix und der K-Mastix. Die Begriffe
werden in 1.4 genauer definiert.

Fur die Herstellung des O-Mastix wird das Bindemittel zuerst der Priifung Rolling Thin Film
Oven Test (RTFOT) gemass [EN12607-1] und anschliessend der Alterung im Pressure
Aging Vessel [PAVI7] unterzogen. Aus diesem Bindemittel wird durch Mischen der O-Mastix
hergestellt. Da wahrend der ganzen Alterung der Filler abwesend war, handelt es sich um ei-
nen Mastix ohne eine durch den Filler katalytisch beschleunigte Oxidation; daher die Be-
zeichnung O-Mastix.

Fir die Herstellung des K-Mastix wird eine Mischung von 75 Masse-% Bitumen und 25 Mas-
se-% Filler hergestellt und der Prifung RTFOT unterzogen. Somit kann bereits in diesem
Vorgang der Filler eine zusatzlich katalytische Wirkung entfalten. Anschliessend wird dieses
fillerisierte Bindemittel und weiterem Filler der Mastix mit dem Sollgehalt an Filler hergestellt
und im PAV gealtert. Auch dabei kann der Filler katalytisch wirksam sein; daher die Bezeich-
nung K-Mastix.

Die beiden Mastixarten werden mit dem Dynamic Shear Rheometer untersucht, die beiden
Werte des komplexen Moduls bestimmt und miteinander verglichen. Das Verhaltnis ist ein Al-
terungsindex; er kann als Mass fur die katalytische Wirkung des Fillers aufgefasst werden.

Es ist hier anzumerken, dass grundsatzlich neben der Katalyse die Absorption niedrig mole-
kularer Bindemittelbestandteil durch Poren des Fillers eine Rolle spielen kdnnte. Ein solcher
Prozess konnte beim K-Mastix wegen der langeren Kontaktdauer weitergehend oder voll-
standig verlaufen, beim O-Mastix mit einer viel kiirzeren Kontaktdauer bei erhéhter Tempera-
tur nur teilweise. Dieser Prozess wirde aus dem Bindemittel die als Weichmacher wirkenden
Bestandteile beim K-Mastix weitergehend entfernen.

Weil die Evaluation einer Methode zum Validieren des Alterungsindexes zu einer Projektver-
zbgerung von mehr als einem Jahr fihrte, wurden die Mastixproben etwa 2 Jahren spater der
ErmUdungsprifung unterworfen. Der dabei berechnete Alterungsindex zeigt praktisch das
gleiche Bild (Tabelle 6.3), obwohl nun gentigend Zeit fir einen Absorptionsprozess an Parti-
keln im Mikrometerbereich bei Raumtemperatur zur Verfigung stand.

1.1.5 Zielsetzung fur eine neu erarbeitete Methode

1.2

Die Methode soll es erlauben, die katalytische Wirkung eines Fillers auf die Alterung eines bi-
tumindsen Bindemittels mit ausreichender Genauigkeit, bei einem mdglichst geringen Ar-
beitsaufwand kostenglinstig zu bestimmen.

Zweck der Prufung

Die Ergebnisse der Prifung sollen geeignet sein, das Risiko der Rissbildung und Ermiidung
in konkreten Fallen abschatzen zu kénnen.
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1.3 Auftrag
Diese Forschung soll den Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von bitumindsen
Bindemitteln samt Rissbildung und Ermidung im Belag abklaren. Aufgrund der erhaltenen
Resultate sind konkrete fir die Praxis anwendbare Empfehlungen auszuarbeiten, die auch
als Grundlage fir eine allfallige Normierung dienen kénnen.

1.4 Begriffe

Die im folgenden verwendeten Begriffe stlitzen sich so weit mdglich auf das Schweizer Nor-
menwerk, auf im SHRP-Programm entwickelte Begriffe sowie auf allgemein gebrauchliche
Bezeichnungen. Auf einige speziell fir diesen Forschungsbereich verwendete Begriffe kann
aber nicht verzichtet werden. Sie sollen deshalb zusammen mit anderen, deren allgemeine
Gelaufigkeit nicht verausgesetzt werden kann, hier definiert werden.

Alterung

Unter Alterung wird die Veranderung der Eigenschaft des Bindemittels im Gebrauch verstan-
den. Dieser Vorgang wird im Labor mit dem Test PAV (Pressure Aging Vessel) simuliert. Der
resultierende Bindemittelzustand entspricht jenem nach 5 bis 10 Jahre Liegedauer auf der
Strasse.

Alterungsindex
Unter Alterungsindex A wird in diesem Bericht der Quotient der komplexen Module von K-
Mastix und O-Mastix verstanden. Er berechnet sich nach Gleichung (1).

Mk
A=— 1
™ (1)
wobei

My: Komplexer Modul des K-Mastix
M,: Komplexer Modul des O-Mastix

Bituminds
Der Begriff war zu Beginn der Forschung gultig und wird weiterhin im Sinne von Bitumen oder
bitumenhaltig verwendet.

DSR

Dynamic Shear Rheometer. Das Bindemittel wird in diesem Prifgerat nach [DSR95] zwi-
schen zwei kreisrunde, parallele Platten eingebaut. Die eine davon wird dann gegen die an-
dere verdreht, wobei diese Auslenkung gegeniber der Ruhelage klein und zeitlich sinusfér-
mig ist. Wahrend dieser kontinuierlichen Schwingbelastung werden die Auslenkung und Kraft
gemessen und daraus die mechanischen Kennwerte berechnet.

Filler
Die gemass [SN670°810] auf 0.09mm abgesiebten Steinmehle werden kurz Filler genannt.

Fillerisiertes Bindemittel
Mischung von 25 Masse-% Filler und 75 Masse-% Bindemittel.

K-Mastix
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So hergestellter Mastix, dass der Filler seine katalytische Wirkung entfalten kann. Der Filler
ist bei Verhartung im RTFOT in reduzierter Konzentration, bei der Alterung im PAV in der
Sollkonzentration anwesend. K bedeutet Katalytische Wirkung des Fillers auf die Bindemittel-
alterung ist maoglich.

KAST-BIN

KoAxialer SchubTest fur Bindemittel [GUB.R03]. Bei dieser Prifung wird Bindemittel oder
Mastix in einen Spalt zwischen einem ausseren Hohlzylinder und einem zentralen Zylinder
eingegossen. Indem dann dem zentralen Zylinder eine sinusférmige Schwingung aufgezwun-
gen wird, erfahrt das eingegossene Material eine periodische Scherung, und es kénnen die
entsprechenden mechanischen Kenngrdssen ermittelt werden.

KAST-BEL

KoAxialer SchubTest fur verdichtetes bitumenhaltiges Mischgut [YOU.K97, SOK.KO05]. Bei
dieser Prifung wird ein Probekérper aus verdichtetem Mischgut zwischen einem ausseren
Hohlzylinder und einem zentralen Zylinder eingeklebt. Indem dann dem zentralen Zylinder ei-
ne sinusformige Schwingung aufgezwungen wird, erfahrt das eingegossene Material eine pe-
riodische Scherung, und es kénnen die entsprechenden mechanischen Kenngréssen ermit-
telt werden.

Korngréssenverteilung

Wird in dieser Forschungsarbeit mit einem Laser-Partikel-Sizer bestimmt, entspricht also ei-
ner optischen Korngréssenverteilung und nicht einer sedimentativen wie bei der Bestimmung
nach Schweizer Norm [SN670760, SN670818].

Kurzbezeichnung Mastix

Die in Grafiken und Tabellentiteln verwendete Kurzbezeichnung flr Mastix setzt sich zusam-
men aus: Dem Buchstaben O oder K flir O-Mastix respektive K-Mastix, der Fillernummer (1
bis 8) und dem Buchstaben fur Bindemittel (A bis G). Das gibt beispielsweise K1G fir den K-
Mastix aus Filler 1 und Bindemittel G.

O-Mastix

Mastix so hergestellt, dass der Filler seine katalytische Wirkung nicht entfalten kann, Filler ist
bei Verhartung im RTFOT und Alterung im PAV abwesend. O bedeutet, die Alterung verlauft
ohne katalytische Wirkung des Fillers.

PAV
Pressure Aging Vessel. Im Rahmen des SHRP-Programmes entwickelte Alterungsprafung im
Drucktopf, die einer Liegedauer von 5 bis 10 Jahren auf der Strasse entspricht.

RTFOT

Rolling Thin Film Oven Test. Kirzel fur die gemass [EN12607-1] normierte Prifung. Der Test
erfasst die Veranderung der Bindemitteleigenschaften beim Einbau (von der Lagerung im
Tank bis zum Einwalzen auf der Strasse).

SHRP
Strategic Highway Reseach Program. Gross angelegtes Forschungsprogramm in den USA
um an Leistungskriterien orientierte Normen (perfomance based) zu entwickeln.

Strain, Strainlevel, Dehnung

Im DSR nach SHRP bedeutet Strain die horizontale Verschiebung der oberen Platte am Aus-
senrand, dividiert durch die Spalthéhe in [m/m]. Im Bericht wird im allgemeinen die deutsche
Bezeichnung Dehung verwendet.
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Tonmineralien

Dazu werden in diesem Forschungsauftrag Montmorillonit, Kaolinit und lllit gezahlt. Es han-
delt sich um Fillerbestandteile, die in Gegenwart von Wasser quellen kdnnen. Wenn sie in
hoheren Konzentrationen vorliegen, kénnen sie den Belag schadigen [JUN.J74, ROE.F].

Verhartung

In Ubereinstimmung mit der europaischen Normierung wird grundsétzlich nicht von Kurzzeit-
alterung, sondern von Verhartung gesprochen. Die Prifung wird gemass [EN12607-1] mit
dem Rolling Thin Film Oven durchgeflihrt.

U-Mastix

Mastix aus Filler und ungealtertem Bindemittel hergestellt. Da die Aufwarmung des Bindemit-
tels schonend in geschlossener Dose erfolgt und die Mischzeit kurz ist, ist keine wesentliche
Verhartung des Bindemittels im U-Mastix zu erwarten.
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2 Auswahl der untersuchten Materialien

Zur Auswahl der Materialien wurde eine Umfrage unter Mischgutproduzenten, Bindemittellie-
feranten und Forschungstellen durchgefiihrt. Aufgrund dieser Angaben wurden 8 Filler und 7
Bindemittel ausgewahlt, die in der Schweiz haufig zum Einsatz gelangen und zudem die ver-
schiedenen Kategorien von Materialien umfassen (Eigenfiller und industrielle Filler unter-
schiedliche aber typische Petrographie, modifizierte, unmodifizierte Bindemittel).

2.1 Mineralstoffe

Die im Forschungsauftrag verwendeten Filler sind in Tabelle 2.1 aufgefuhrt.
Tabelle 2.1 Eingesetzte Filler

Filler Beschreibung

Kalksteinfiller mit Quarzanteil
Quarz/Feldspat-Filler
Quarzreicher alpiner Filler
Kiesel-Kalk-Filler

Mittelland Eigenfiller
Kalkreicher Mittelland Eigenfiller
Kalkreicher alpiner Filler
Kalksteinfiller

O IN|D|AN[BR[W[IN|—

Von den angelieferten Fillern wurde eine Portion von mindestens 1.5 kg abgetrennt und auf
dem 0.09 mm Sieb abgesiebt. Diese Probe wurde als hinreichend representativ flir den Filler
betrachtet, weil der Einfluss von Entmischung wahrend Probenahme, Versand und dieser
Trennoperation auf den Anteil unter 0.09 mm als gering betrachtet wurde.

Samtliche weitere Untersuchung basieren auf der so gewonnen Laboratoriumsprobe. Analy-
senproben fur die Untersuchung wurden immer unter Durchmischung aus der Laboratori-
umsprobe entnommen, um auch minime Entmischungen zu vermeiden.

2.2 Bindemittel

Die in dieser Forschung verwendeten Bindemittel sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Tabelle 2.2 Im Forschungsprojekt verwendete Bindemittel®

Bindemittel

B55/70

B80/100

B120/150

B80/100

Hartbitumen

Elastomer modifiziertes Polymerbitumen
Plastomermodifiziertes Bitumen

Q|mMm|o(O|w|>

2 Kurzbezeichnung nach alter Norm
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Auf das Bindemittel E, das nur eine Ersatzwahl darstellt, wurde verzichtet, daflir wurde der
Methodenentwicklung mehr Gewicht geschenkt.
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3 Prinzipien der Prif- und Auswerteverfahren

3.1

3.1.1

In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten Prifungen erlautert und ihre Wahl, wo ange-
bracht, begriindet. Detaillierte Angaben zu den flir diesen FA angepassten oder weiterentwi-
ckelten Prifverfahren sind in den Anhangen aufgeflhrt. Die Anhange sind entsprechend der
Nummerierung der Uberschriften dieses Kapitels bezeichnet, also beispielsweise A3.3.1 Be-
stimmung des komplexen Moduls bei einer Prifbedingung.

Methodische Untersuchungen

Theoretische Uberlegungen zur erwiinschten Mastixsteifigkeit

Die Fillernorm [SN 670760] schreibt eine minimale Erhdhung des Erweichungspunktes von
15°C bei einer Mischung von 65 Masse-% Filler mit 35 Masse-% von Bitumen B80/100 vor.
Allerdings sind beim Mastix mit dieser Fillerkonzentration die mechanischen Eigenschaften
nur mit reduzierter Genauigkeit zu bestimmen. Somit wird von der minimalen Erhéhung von
15 °C ausgegangen, um die Versteifung abzuschatzen. Gemass Anforderungsnorm an Bitu-
men und bitumenhaltige Bindemittel [EN12591] entsprechen 15°C grob geschatzt einem Un-
terschied in den Viskositaten bei 60 °C um einen Faktor 6. Im Forschungauftrag 8/77
[GUB.R77] wurden an 37 Bitumen der komplexe Modul bestimmt und ausgewertet. Die Tem-
peraturabhangigkeit wurde dabei gemass Gleichung (2) ausgewertet.

C1-(T —Tr)
Iog(av) C2+T-TR @
wobei die Symbole folgendes bedeuten:
C1,Co Koeffizienten
T Messtemperatur
Tr Referenztemperatur
ar Faktor, mit dem die Frequenz der bei der Referenztemperatur multipliziert

werden muss, um bei der Messtemperatur T den gleichen Modul zu erhalten.
Da bei den gewabhlten Prifbedingungen die Modul-Frequenzkurve nicht mehr
stark von der 45°-Kurve abweicht, ist ar ein fiir eine Schatzung hinreichend
gutes Mass flir das Modulverhaltnis

log Dekadischer Logarithmus

Die gemittelten C4 und C, betragen fiir die Bitumen B 80/100
C4 7.78
C, 108.7 °C

Daraus ergeben sich je nach Temperaturbereich folgende Abnahmen der Module:
Von 40 auf 60 °C Faktor 28

Von 50 auf 70 °C Faktor 16

Von 50 auf 65 °C Faktor 9

Fir einer Temperaturerhéhung von 15 °C wurde aufgrund diesen Uberlegungen eine Verstei-
fung um den Faktor 6 bis 10 als sinnvoll angesehen. Fir einen Ausgangsmodul des ungeal-
terten Bindemittels von 2.5 kPa (siehe auch Tabelle 5.5) ergibt das einen zulassigen Bereich
fur den Zielwert von 15 bis 25 kPa. Untersucht wurden dann Zielwerte von 15 bis 18 kPa.
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3.1.2 Verifikation an Mastix aus Fillern 2, 5und 6

Die Ergebnisse der Versuche mit Fillern 2, 5 und 6 sind in Tabelle 5.5 bis Tabelle 5.7 in Kapi-
tel 5.1.2 zusammengefasst. Sie zeigen, dass ein Zielmodul von 18 kPa zu einer Fillerkon-
zentration von 60 bis 64 Masse-% flhrt, wobei sich bei den Messungen bei 65 Masse-%
deutlich Schwierigkeiten abzeichneten. Ein Zielmodul von 17 kPa ergibt Fillerkonzentrationen
von 59 bis 62 Masse-% und liegt damit in einem messtechnisch giinstigeren Bereich. Der
Zielwert flr den Modul wird deshalb auf 17 kPa festgelegt.

3.1.3 Verifikation anhand von Modulbestimmungen an rickgewonnen Bindemitteln aus
alten Belagen

Im Forschungsauftrag U2000 [PAR.M] wurden Bindemittel aus 15 bitumenhaltigen Schichten
untersucht. Sie wiesen bei 0.1 Hz und 40 °C einen komplexen Modul im Bereich von 8 bis 78
kPa auf (als Beispiel diene die Abbildung 3.1). Die meisten Werte lagen im Bereich von 15 bis
40 kPa. Zugleich kann aus den dargestellten Modulwerten erkannt werden, dass eine Zeh-
nerpotenz in der Frequenz etwa 10 °C entspricht. Die Priifbedingungen 52 °C und 1 Hz ent-
sprechen somit grob den Prifbedingungen von 40 °C und 0.1 Hz. Aus dieser angenaherten
Anbindung an die realistischen Verhaltnisse auf der Strasse ergibt sich ein Zielwert flir Mastix
aus gealtertem Bindemittel im Bereich von 150 bis 200 kPa.

b odul [lagarithrizzh] [MPa)
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Abbildung 3.1 Module des riickgewonnenen Bin-
demittels UR, Deckschicht A

3.2 Mineralstoffe

An den Filler wurden die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Priifungen nach den dort angegebenen
Methoden durchgefuhrt. Abgesehen von der Siebanalyse wurden alle weiteren Prifungen am
auf 0.09 mm abgesiebten Filler durchgeflihrt. Von den weniger gebrauchlichen Verfahren
wird ein Kurzbeschrieb aufgefuhrt. Soweit nicht offensichtlich, soll auch die Bedeutung und
die Zielsetzung der Prifmethoden kurz erlautert werden.
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Tabelle 3.1 An Fillern durchgefuhrte Prafungen

Prifung Methode

Siebanalyse >= 0.09 mm SN 670'810, EMPA-SOP 704, siehe 3.2.1
Korngréssenverteilung unter 0.09mm Laserdiffraktometer, siehe unten
Kalkgehalt Siehe 3.2.1

X-Ray Diffraktion Siehe 3.2.2

3.2.1 Siebanalyse

Im Forschungsauftrag wurde nur der Anteil der Filler unter 0.09mm eingesetzt. Die Filler wur-
den deshalb nach [SN 670’810] abgesiebt.

Korngrdssenverteilung unter 0.09 mm

Die Korngrossenverteilung unter 0.09 mm pragt die Eigenschaften des Fillers entscheidend.
Die Oberflache des Fillers (und damit seine katalytische Wirkung) hangt direkt von ihr ab. Fur
die Bewertung der Ergebnisse ist deshalb diese Information wichtig. Zudem kdnnen so fur die
Fillerhersteller Hinweise gewonnen werden, wie eine zu grosse katalytische Wirkung der Fil-
ler reduziert werden kann, ohne eventuell seine versteifende zu sehr Wirkung zu beeintrach-
tigen.

Fir die Bestimmung der Korngréssenverteilung wurde die Laserdiffraktion anstelle der Norm-
prufung gewanhlt. Der Laser-Partikel-Sizer basiert auf dem Prinzip der Streuung von Laserlicht
an den Koérnern. Aus der gemessenen Streuung wird die Korngrdssenverteilung berechnet.
Es handelt sich dabei um eine optische Korngréssenverteilung.

Die Methode liefert zwar deutlich von der Sedimentationsanalyse [SN679°818] oder Luft-
strahlsiebung [EN933] abweichende Resultate, da sie auf einem anderen physikalischen
Prinzip beruht; die Ergebnisse sind aber besser reproduzierbar und die Methode ist insbe-
sonders weniger auf Stoéreinflisse empfindlich als die Sedimentationsanalyse. Die Laser-
diffraktion erlaubt zudem ein wesentlich verfeinertes Erfassen der Korngréssenverteilung.

3.2.2 Zusammensetzung

3.3

Karbonatgehalt (Kalk und Dolomit)

Der Karbonatgehalt wurde nach Passon als Lésliches in Salzsdure bestimmt.

Ubrige Mineralien

Die Mineralien, die sich durch Salzsaure nicht auflésen liessen, wurden mit Réntgendiffrakti-

on (XRD) bestimmt. Die XRD-Analyse gestattet eine qualitative Bestimmung des Mineralge-
halts und eine relative Abschatzung der vorhandenen Menge.

Bindemittel

An den Bindemitteln wurden die in Tabelle 3.2 aufgefiuihrten Priifungen nach den dort ange-
gebenen Methoden durchgefiihrt. Von den weniger gebrauchlichen Verfahren wird ein Kurz-
beschrieb aufgeflhrt. Soweit nicht offensichtlich, wird auch die Bedeutung und die Zielset-
zung der Prifmethoden kurz erlautert.




Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen 18/79

R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von Empa-Nr. 201'145
Partl bituminésen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

Tabelle 3.2 An Bindemitteln durchgefuhrte Prifungen

Prifung Methode

Penetration [SN 671 740], entspricht neuerer [EN 1426]
Erweichungspunkt [SN 671 743], entspricht neuerer [EN 1427]
komplexer Modul G*, DSR siehe 3.3.1 und 3.3.2

3.3.1 Bestimmung des komplexen Moduls bei einer Prifbedingung

Die Bestimmung des Moduls bei einer Frequenz und Temperatur dient der prazisen Erfas-
sung des Kennwertes, indem eine Mehrfachmessung durchgeflihrt wird und Ausreisser aus-
geschlossen werden. Es zeigte sich bei Bestimmungen an Bindemittel und Mastix, dass die
Mehrzahl der Ausreisser den ersten Messwert betrafen. Dies rechtfertigt die Mehrfachbe-
stimmung und erlaubt die Elimination von Ausreissern (siehe Abbildung 4.1).

Die Bestimmung erfolgt unter Anlehnung an EMPA-SOP 2926 und [DSR95]. Die Probenvor-
bereitung geschieht mit geringfligigen Modifikationen gemass der EMPA-SOP 2926.

Probenvorbereitung

Der Polyl6ffel ist in der Flamme des Bunsenbrenners kontrolliert wahrend 15 bis 20 s zu er-
warmen. Die benétigte Menge Bindemittelmenge ist auszustechen und das Bindemittel
schmelzen zu lassen. Dann wird das Bindemittel auf den Stempel gegossen, 2 Minuten ab-
kihlen gelassen, eingebaut und nach Vorschrift in den Prufzustand gebracht.

Prifen

Das Prifen erfolgt mit dem Gerat gemass [DSR95] unter Verwenden des Priifprogrammes
gemass Tabelle 3.3. Die Probe ist vor Start auf Temperatur bringen und 5 Minuten zu tempe-
rieren.

Tabelle 3.3 Prifbedingungen fiir das Bestimmen der komplexen Moduln bei einer Priifbedingung

Art der Prufung Oszillation

Art des Prifprogrammes automatisiert

Vorbereitung 55 °C, 60 s temperieren

Prifvorgang 1 55 °C, Dehnung 0.01 [m/m], 54 Sekunden messen
Prufvorgang 2 55 °C, Dehnung 0.1 [m/m], 54 Sekunden messen

Anmerkung: In den methodischen Untersuchungen wurde auch mit abweichender Tempera-
tur gearbeitet.

Es werden in diesem Prifprogramm der komplexe Modul wahrend etwa 60 s bei einer Deh-
nung von 0.01 [m/m] und anschliessend gleich lang bei einem Strainlevel von 0.1 [m/m] be-
stimmt.

Auswertung

Die detailierte Auswertung fiir eine Dehnung 0.01 [m/m] zeigte, dass bei kleinen Dehnungen
keine Abhangigkeit von der Zeit vorlag, abgesehen davon dass der erste Messwert machmal
ein Ausreisser ist. Die Auswertesoftware schliesst solche Ausreisser aus. Das Prinzip ist un-
ter 4.1 beschrieben.

3.3.2 Bestimmung des komplexen Moduls als Funktion von Temperatur und Frequenz
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3.4

3.5

Die Bestimmung der Module als Funktion von Temperatur und Frequenz diente der Charakte-
risierung der Bindemittel in einem breiten Temperatur- und Frequenzbereich, der alle in die-
ser Forschung untersuchten Kombinationen von Temperaturen und Frequenzen sowie den
Bereich sommerlicher Obenflachentemperaturen abdeckt. Als Beispiel diene die Tabelle 5.20.

Herstellung von Mastix mit ungealtertem Bindemittel

Portionieren

Das Bindemittel wird im Anlieferungszustand kalt enthommen. Es wird in abgedeckter Pfanne
bei 150 °C im Ofen aufgewarmt, bis es fliessfahig ist und dann in beschriftetete Gefasse ein-
gewogen. Diese werden fir die spatere Verwendung bei Raumtemperatur gelagert.

Die gewiinschte Menge Bindemittel wird in gedeckter Dose und im Ofen auf 150 °C aufge-
warmt (30+5 Minuten). Getrockneter Filler wird entsprechend der Rezeptur in eine Dose ein-
gewogen und ebenfalls im Ofen gelagert. Die Heizplatte wird auf ca. 160 °C Oberflachentem-
peratur aufgewarmt. Die Dose mit Bindemittel wird dem Ofen enthommen, mit einer passen-
den Klammer so befestigt, dass sie Kontakt mit der Heizplatte hat; dann wird mit 80 bis 90
Umdrehungen pro Minute gerthrt. Anschliessend wird der konditionierte Filler portionenweise
wahrend 3 bis 6 Minuten zugegeben. Am Rihrer hangender Filler wird durch Klopfen in die
Mischung beférdert. Zweckmassigerweise wird der Rihrer kurz abgestellt, um zu kontrollie-
ren, dass der ganze Filler in die Mischung kommt. Zum Schluss wird 1 bis 2 Minuten mit ca.
130 Umdrehungen pro Minute gertihrt.

Tabelle 3.4 Rihrprogramm fiir das Homogenisieren der Filler-Bitumenmischungen

Rihrvorgang Ruhrerstellung Umdrehungen pro Minute | Dauer

Sichtbarer Filler einmi- 80 bis 90 Bis kein Filler
schen mehr sichbar

Fertigmischen égzgg;:fr dem Ge- ca. 130 1 bis 2 Minuten
Entliften, homogenisie- 60 siehe unten
ren

Abtropfen vollig herausgezogen |0 5bis10 s

Homogenisieren
Es wird wahrend 3 Minuten mit 60 Umdrehungen pro Minute weitergeruhrt.

Durchfihren der Alterung und Herstellung des Mastix

Die Herstellung der zu untersuchenden Mischung aus Filler und Bitumen (Mastix genannt) er-
folgt auf 2 Wegen:

Bei der Variante K, mit katalytischer Wirkung des Fillers bei der Alterungen wird das ungeal-
terte Bindemittel fillerisiert, dann die Verhartung nach RTFOT durchgeflihrt, anschliessend
zum K-Mastix gemischt und dann mit PAV gealtert.

Bei der Variante O wird das Bindemittel im RTFOT verhartet, dann im PAYV gealtert und zu-
letzt zum O-Mastix gemischt.

3.5.1 Alterung der Bindemittels

Die Bindemittel werden nach [EN12607-1] im RTFOT and anschliessend nach [PAV97] geal-
tert.
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3.5.2 Konditionieren des Fillers

Je 10 bis 15 g Filler werden im Ofen bei Temperaturen gemass Angaben in Tabelle 3.5 auf-
geheizt. Anschliessend wird der Filler im gedeckten Tiegel im Ofen bei 160 °C gelagert und
am gleichen Tag gebraucht.

Tabelle 3.5 Temperaturen fur das Konditionieren von Fillern

Art der Prifung Konditioniertemperatur | Konditionierdauer
Konditionieren des Fillers 220425 °C 4+0.5 Minuten

3.5.3 Herstellen des fillerisierten Bindemittels

Das Bindemittel wird in gedeckten Gefassen im Ofen auf 150 °C aufgewarmt. Der in Tiegel
eingewogene und konditionierte Filler wird ebenfalls im Ofen gelagert. Die Heizplatte wird auf
ca. 170 °C Oberflachentemperatur aufgewarmt. Gemass Messungen ergibt das im Mischge-
fass eine Bindemitteltemperatur von 140 bis 150 °C. Das Bindemittelgefass wird dem Ofen
entnommen, mit einer passenden Klammer befestigt und mit 80 bis 90 Umdrehungen pro Mi-
nute geruhrt. Dann wird der getrocknete Filler portionenweise wahrend 3 bis 6 Minuten zuge-
geben. Es wird gemass Tabelle 3.4 weitergeriihrt und anschliessend 41g in ein RTFOT-Glas
eingewogen. Diese Mischung wird fillerisiertes Bindemittel genannt und direkt weiterverwen-

det.

3.5.4 Mischen des fillerisierten Bindemittels zu Mastix

Vom fillerisierten Bindemittel werden 30 g in das Mischgefass eingewogen. Anschliessend
wird dieses auf der aufgewarmten Heizplatte montiert und das Bindemittel wahrend 2 Minuten
wie oben geruhrt. Dann wird wahrend 3 bis 6 Minuten weiterer konditionierten Filler beigeben
(siehe Tabelle 3.4). Es wird gemass Tabelle 3.4 weiter gertihrt. 50 g der Mischung werden in
eine PAV-Pfanne eingewogen. Die Alterung erfolgt wie oben erwahnt. Der Mastix wird an-
schliessend in eine Dose abgeflllit.

3.5.5 Herstellen von Mastix aus gealtertem Bindemittel

3.6

Vom gealterten Bindemittel werden 16 g in das Mischgefass eingewogen und bei 150 °C
temperiert. Anschliessend wird das Bindemittel wahrend 3 bis 6 Minuten wie oben geruhrt
und getrockneter Filler beigeben (siehe Tabelle 3.4). Dann wird gemass Tabelle 3.4 weiter

geruhrt.

Prifungen am Mastix

An den Mastixmischungen wurden die in Tabelle 3.6 aufgefiihrten Prifungen nach den dort
angegebnen Methoden durchgefihrt. Wenn nicht anders erwahnt, werden die Priifungen an
den Mastix O und K durchgefihrt. Soweit nicht offensichtlich, wird auch die Bedeutung und

die Zielsetzung der Prifmethoden kurz erlautert.



Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen 21179

R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von Empa-Nr. 201'145
Partl bituminésen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

Tabelle 3.6 An Mastix durchgefihrte Prifungen

Prifung Methode

komplexer Modul G*, DSR siehe 3.6.1

Aschegehalt (als Gehaltskontrolle) SN 671'719, EMPA-SOP 178
Infrarotspektroskopie siehe 3.6.2
Ermddungsverhalten des Mastix siehe 3.6.3

3.6.1 Bestimmen des komplexer Moduls an Mastix

Probenvorbereitung

Die Probe wird dem Mastix kalt entnommen, im Polyl6ffel aufgeschmolzen und darin mit
Glasstab umgerihrt, um die Homogenitat sicher zu stellen. Anschliessend wird der Mastix
rasch auf einen vorbereiteten 25mm-Stempel gegossen.

Messen des Moduls

Der Modul wird mit einem Bohlin Dynamic Shear Rheometer wahrend 50 s bei 55 °C, Hz, und
einer Dehnung von 0.01 [m/m] bestimmt. Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf einer solchen Mes-
sung.

3.6.2 Infrarotspektroskopie

Das Bindemittel aus dem Mastix wurde extrahiert, sodass eine Lésung mit annahernd 10
Masse-% Bindemittel erhalten wurde, aus der durch Eindampfen eine diinne Schicht von
Bindemittel erhalten wurde. Aus den erhaltenen Spektren wurde die Banden bei 1260, 750
und 720 cm™ fiir die Auswertung ausgewahlt, weil sie am ausgepragtesten auf Alterung an-
sprachen. Die Bande bei 1455 cm™ reagierte nicht auf Oxidation und diente deshalb als Refe-
renz. Es lasst sich dann, gezeigt am Beispiel l750, der Index nach Gleichung (3) berechnen:

_ AT750K - A14550

1750 =
A7500 - A1455K

3)

Azsox: Absorption bei 750 cm™' des Bindemittels aus Mastix K
Azs00: Absorption bei 750 cm™ des Bindemittels aus Mastix O
A1sssc: Absorption bei 1455 cm™' des Bindemittels aus Mastix K
Asss0: Absorption bei 1455 cm™ des Bindemittels aus Mastix O

Wie die Tabelle 3.7 zeigt, kann kein Zusammenhang zwischen dem mechanisch bestimmten
Alterungsindex und den spektroskopischen Indexen erkannt werden. Zwischen den spektro-
skopischen Indexen l1260 UNd l750 besteht zudem kein klarer Zusammenhang; der Index I
weicht nicht wesentlich von 1 ab. Infrarotspektroskopie wurde aufgrund dieser Ergebnisse
nicht weiter verfolgt.
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Tabelle 3.7 Vergleich der Anderung der Absorbtion bei 1260, 750 und 720 cm™ mit dem Alterungsin-

dex A
A Referenz, 1455 |[1260 cm™ Index |750cm™ Index [720cm™ Index
cm’” l1260 750 l720
Filler 0 K 0 K 0 K 0 K

0.005| 0.482| 0.090| 0.056| 0.600| 0.072| 0.069| 0.925
1 0.93] 0.1130| 0.1170| 0.0110 5 9 0 0 9 0 0 6
0.008| 1.204| 0.086| 0.065| 0.796| 0.073| 0.071| 1.024
2 1.08| 0.1180| 0.1120| 0.0070 0 1 0 0 3 0 0 7

0.020| 1.597| 0.084| 0.112] 1.278| 0.073
3 1.08| 0.1160| 0.1210| 0.0120 0 8 0 0 2 0|--
0.004| 0.360| 0.097| 0.073| 0.746| 0.086| 0.082| 0.945
4 1.30| 0.1250| 0.1260| 0.0110 0 8 0 0 6 0 0 9
0.004| 0.265| 0.090| 0.075| 0.775| 0.077| 0.083| 1.002
5 1.21] 0.1200| 0.1290| 0.0140 0 8 0 0 2 0 0 7
0.007| 0.375| 0.095| 0.080| 0.768| 0.071| 0.083| 1.067
6 1.26| 0.1150| 0.1260| 0.0170 0 8 0 0 6 0 0 0
0.006| 0.458| 0.116| 0.083] 0.820| 0.089| 0.070| 0.901
7 1.03| 0.1330| 0.1160| 0.0150 0 6 0 0 4 0 0 8
0.021] 0.910| 0.112] 0.104| 0.845| 0.082| 0.088| 0.977
8 1.02| 0.1220| 0.1340| 0.0210 0 4 0 0 4 0 0 1

3.6.3 Ermudungsverhalten und Neigung zur Rissbildung

Fur das Bestimmen der Neigung zum Ermidungsverhalten standen 3 Prifverfahren zur

Auswahl:

- Ermiddungsprifungen an Belagen mittels dem koaxialen Schubtest KAST-BEL [YOU.K97,
SOK.K05]

- Prifen der Neigung zur Rissbildung bei tiefen Temperaturen mittels dem koaxialen
Schubtest KAST-BIN [GUB.R05]

- Bestimmen des Ermidungsverhaltens an Mastix mit dem DSR [AIR.G04]

Die Vor- und Nachteile der drei Prufverfahren sind in
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Tabelle 3.8 zusammengestellt. Es wird nur eine grobe Wertung angegeben, wobei ++ we-
sentlicher Vorteil, + vorteilhaft, 0 neutral, - nachteilig und -- sehr nachteilig bedeutet.
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Tabelle 3.8 Selektion der Verfahren fur das Bestimmen der Empfindlichkeit auf Rissbildung

Verfahren: Ermidungspri- | Rissempfindlichkeit mit | Ermidungsprifung
fung mit KAST- | KAST-BIN fir Bindemit- | mit DSR
BEL an verdich- | tel
tem Mischgut

Kriterien

Realitatsnaher Pruf-
aufbau

hoch: ++

realitatsfremder
Schichtdicke: 0

Probe kann als
Mastixbriicke be-
trachtet werden: +

Realitatsnaher Mastix-
rezeptur

Reales Misch-
verhéltnis:; ++

Nur mit reduziertem
Fillergehalt ist Eingies-
sen in Form mdglich: -

Reales Mischver-
haltnis: ++

Realitatsnaher Pruf-
ablauf

Fixe Temperatur
und Frequenz: 0

Temperaturprofil mit
thermischer Spannung

Fixe Temperatur
und Frequenz: 0

moglich: ++

Storeinflisse Grobkorngertist | keiner: 0 keiner: 0

wesentlich: --
Aufwand: sehr hoch: -- hoch: - gering: +
Machbarkeit mit vor- nicht gesichert: | gegeben: 0 gegeben: 0
handenen Materialien | -
Vergleichbarkeit mit nicht gegeben: nicht gegeben: 0 gegeben: +
anderen Studien 0
Gesamtwertung -1 0 +5

Wahrend die Gesamtwertung fur Ermudungsprifung mit KAST-BEL an verdichtem Mischgut
und fir Rissempfindlichkeit mit KAST-BIN flr Bindemittel etwa gleich ausfallen, weist die Er-
muadungsprifung mit DSR eindeutig die beste Bewertung auf. Somit wurde diese Verfahren
gewahlt. Damit konnte mit gleichen Mischungsverhaltnissen und Konditionierungen wie bei
der Alterungsprifung gearbeitet werden. Die einen Millimeter dicke Probe zwischen den bei-
den Metallplatten von 8 mm Durchmesser kann zudem als Modell einer Mastixbriicke zwi-
schen zwei Gesteinskornern betrachtet werden. Die Reaktion auf eine Dauerbelastung ent-
spricht den der Reaktion auf einen dichten Verkehr.

Die relativ zeitintensive Prifung wurde nur an den Mischungen der Tabelle 6.3 durchgefihrt.
Die Mischungen wurden aufgrund der Ergebnisse der Prifung auf Alterungsempfindlichkeit

ausgewahlt.
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4 Auswerteverfahren

4.1

4.2

4.3

Mineralstoffe

Die Korngrdssenverteilung mittels Lasergranulometrie liefert eine Siebkurve, die weder mit
jener der Sedimentationsanalyse [SN671818] noch mit dem geltenden Luftstrahlsiebung
[EN933] direkt verglichen werden kann (siehe Tabelle 5.17). Die fir das Beurteilen der Filler
hilfreichen Quantile in Tabelle 5.16 wurden mittels Interpolation berechnet.

Bindemittel

Bestimmen des komplexen Moduls

Die vom DSR-Gerat erzeugten binaren Dateien enthalten die mechanischen Kennwerte als
Funktion der Temperatur und Frequenz. Die Daten wurden aus den Dateien extrahiert und
grafisch dargestellt. Die Darstellung der Module zeigt fiir die Mehrheit der Bindemittel im ge-
messenen Temperaturbereich weitgehend viskoses Verhalten. Masterkurven wurden deshalb
nicht berechnet. Hingegen wurden Black-Diagramme erstellt, um die Abweichung vom ideal
viskosen Verhalten aufzuzeigen.

Prifungen am Mastix

Bestimmen des komplexen Moduls

In diesem Prifverfahren enthalt die binare Datei die mechanischen Kennwerte als Funktion
der Zeit. Wie Abbildung 4.1 als Beispiel zeigt, weicht der erste Modul in einzelnen Messserien
vom Rest ab, was einerseits auf Einschwingvorgange andererseits aber auch auf die Antwort
des Materials auf den geanderten Belastungszustand zurlickzuflihren ist. Darliber hinaus
konnten vereinzelt sonstige Ausreisser festgestellt werden. Es wurde deshalb ein Ausreisser-
test nach Grubbs [ISO5725] durchgefiihrt. Messtemperatur, Modul und Phase wurden Uber-
pruft und zweifelhafte Werte eliminiert. Jeder als Ausreisser erkannte Wert zog dabei die Eli-
mination des ganzen Datensatzes nach sich.

Als massgebender Wert wird der Mittelwert der nicht eliminierten Werte betrachtet. Das gilt
fur den komplexen Modul und die Phase. Die Mittelwerte von Temperatur und Dehnung wur-
den zu Kontrollzwecken berechnet.
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Entwicklung des komplexen Moduls
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Abbildung 4.1 Entwicklung des Moduls des Mastix K1C (Filler 1, Bindemittel C) bei niedrigem Strain-
level 0.01 [m/m]. Der erste Wert ist eindeutig ein Ausreisser.

Abbildung 4.2 zeigt die gleiche Grafik fiir einer hdheren Dehnung (0.1 [m/m]). Hier ist ein sys-
tematischer Abfall des Moduls als Folge der Belastung festzustellen. Nur der erste Wert ent-
spricht ziemlich genau dem Modul bei niedriger Scherung. Die Untersuchung der katalyti-
schen Wirkung der Filler auf die Alterung wurde deshalb auf die Bestimmungen bei niedrige-
rer Dehnung abgestitzt, bei der kein zeitabhangiges Verhalten zu beobachten war.

Entwicklung des komplexen Moduls
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Abbildung 4.2 Entwicklung des Moduls des Mastix K1C (Filler 1, Bindemittel C) bei hohem Strainle-
vel 0.1 [m/m].
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5 Ergebnisse der Untersuchung

5.1 Methodische Untersuchungen

Zielsetzung der in diesem Kapitel beschriebenen Versuche war die Weiterentwicklung der
Verfahren und das Optimieren der Prifbedingungen. Die dabei erhaltenen Ergebnisse wer-
den nicht zu Bewertung von Materialien herangezogen.

Im Gegensatz zu anderen Teilen des Abschnittes 5 sind die Resultate nicht im Teil 6,
»Schlussfolgerungen® sondern laufend kommentiert. Nur so kann ein Verstandnis des Fort-
ganges der Forschung vermittelt werden.

5.1.1 Homogenitat der Mischungen

Mischungen von Fillern mit ungealtertem Referenzbindemittel

Die Bestimmung des Fillergehaltes erfolgt als Aschebestimmung nach [SN 671'719]. Die Er-
gebnisse der verschiedenen Verfahren sind in den Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zusammenge-
fasst.

Tabelle 5.1 Bestimmen des Fillergehaltes, Entnahme mit Polyléffel nach DSR-Prifung

Sollwert Filler [Masse-%] |Bestimmung Fillergehalt
[Masse-%]

60 58.79

63 62.47

66 65.03

68 67.96

Tabelle 5.2 Bestimmen des Fillergehaltes, Entnahme mit Polyldffel vor DSR-Prifung

Sollwert Filler [Masse-%] | Bestimmung Fillergehalt
[Masse-%]

40 37.24

50 46.40

55 50.14

60 51.08

65 56.31

Die Abweichungen sind eindeutig zu gross und wenig systematisch. Mastix mit ungealtertem
Bindemittel neigt offensichtlich zu Entmischung.

Mischungen von Fillern mit gealtertem Referenzbindemittel, Rihren mit Glasstab
Der Mastix in den Dosen wurde nach dem Aufwarmen bei 160 °C mit Glasstab umgeruhrt.

Tabelle 5.3 Bestimmen des Fillergehaltes, Entnahme nach Rihren mit Glasstab

Bezeichnung Sollwert Filler Einzelwerte Filler- | Mittelwerte Filler-
Mastix [Masse-%] gehalt gehalt
O6R55 55 46.24 und 45.93 46.08
O6R60 60 49.28 und 51.58 50.43
O6R65 65 57.92 und 54.90 56.41




Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen 28179

R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von Empa-Nr. 201'145

Partl

bitumindsen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

Die Mittelwerte sind systematisch um 9 % zu tief. Wesentliche Anteile des Fillers gingen nicht
verloren. Krasse Unterschiede zwischen den beiden Messungen liegen nicht vor.

Mischungen von Fillern mit gealtertem Referenzbindemittel, mechanisches Riihren

Der Mastix in den Dosen wurde nach dem Aufwarmen mechanisch geriihrt. Das geschah mit
einem Mischprogramm gemass Tabelle 0.3. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 zusammen-
gestellt.

Tabelle 5.4 Bestimmen des Fillergehaltes, Entnahme nach mechanischem Rihren

Bezeichnung Sollwert Filler | Einzelwerte Filler- | Mittelwerte Fil-
Mastix [Masse-%] gehalt lergehalt

O6R55 55 52.89 und 52.69 52.79
O6R60 60 57.75 und 57.31 57.53
O6R65 65 62.16 und 62.16 62.16

Die Mittelwerte sind systematisch um ca 2 % zu tief. Das stimmt mit den Verlusten an einer
Blindprobe aus Filler gut Giberein. Bei Mastix mit gealtertem Bindemittel tritt zwar Sedimenta-
tion beim Aufwarmen auf Vergiesstemperatur auf. Dies kann aber durch Rihren wieder riick-
gangig gemacht werden.

5.1.2 Mischverhéltnis, bestimmt an U-Mastix

Mit Fillern 2, 5 und 6 und dem Referenzbitumen B 80/100 aus EMPA-Bestand wurde eine
Versuchsserie zum Festlegen des Mischverhaltnisses durchgeflhrt.

Beobachtungen bei der Herstellung

Bei geringer Fillerkonzentration ist das Erreichen einer homogenen Mischung schwieriger.
Das spricht fur eine hdhere Konzentration. Die Herstellung einer Mischung mit 68 Masse-%
Filler erwies sich als schwierig und wurde nicht weiter verfolgt. Beim Prufen von Mastix mit 65
Masse-% Filler konnte beobachtet werden, das der aus dem Messspalt austretende Filler
kdrnig aussah, was auf Inhomogenitaten im Bereich von 0.1 bis 0.3 mm hinweist. Bei Kon-
zentrationen wesentlich Gber 60 Masse-% muss deshalb mit einem erhohten Messfehler, e-
ventuell auch systematischer Art gerechnet werden. Da der maximale Zielwert von 18 kN er-
reicht war, wurde die Prifung bei 65 Masse-% flr diesen Filler abgebrochen.

Die Abhangigkeit des Moduls von der Fillerkonzentration ist fiir den Filler 6 in Tabelle 5.5
dargestellt.

Tabelle 5.5 Bestimmen des komplexen Moduls [kPa] an Mastix aus Filler 6 und ungealtertem Refe-

renzbindemittel

Fillergehalt |1. Messung Modul |2. Messung Modul | Differenz Messung 1 & 2
[kPa] [kPa]
Anfang |Ende Anfang Ende Anfang Ende

0 2.508 2.516 --- --- ---

40 8.171 8.171 6.443 6.411 -21.2 % -21.5%

50 10.934 10.978 [9.820 9.646 -10.2 % -12.1 %

55 14.973 14.190 |13.604 13.459 [-91 % -5.2%

60 17.707 17.539 [18.413 18.091 [4.0% 3.2 %

Grosse Differenzen sind bei Konzentrationen vom 40 und 50 Masse-% Filler festzustellen,
was auf einen starken Einfluss der Sedimentation hinweist. Der ideale Konzentrationsbereich
liegt messtechnisch betrachtet bei 55 bis 60 Masse-%. Die Untersuchung wurde deshalb auf
die Filler 2 und 5 ausgedehnt, die Ergebnisse finden sich in Tabelle 5.6. Die Gehalte an Filler
fur verschiedene Zielwerte der Moduln sind in Tabelle 5.7 angegeben.
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Tabelle 5.6 Bestimmen des komplexen Moduls [kPa] an Mastix aus Filler 2, 5und 6 und Referenz-

bindemittel
Fillergehalt |Module Filler 2 | Module Filler 5| Module Filler 6
Masse-% [kPa] [kPa] [kPa]
0 2.510 2.510 2.510
40 7.307
50 10.377 8.581
55 14.289 13.054 11.327
60 18.060 16.081 16.581
65 18.703 18.784

Tabelle 5.7 Fillerkonzentration fur Zielwerte von 15 bis 18 kPa fir den komplexen Modul

Zielmodul |Module Filler 2 | Module Filler 5| Module Filler 6
[kPa] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%]

15 56 58 58

16 57 60 59

17 59 62 61

18 60 64 63

Der aus theoretischen Uberlegungen abgeleitete Bereich fiir den Zielwert fir den Modul von
15 bis 25 kPa kann nach diesen Versuchen auf 15 bis 18 kPa eingeschrankt werden. Dar-
Uber hinaus ist festzustellen, dass der theoretisch abgeleitete Zielmodul mit einer praxisna-
hen Fillerkonzentration zusammenfalit.

5.1.3 Mischverhéltnis, bestimmt an O-Mastix, Vorversuch mit Fillern 2 und 6

Mit Fillern 2 und 6 und dem Referenzbitumen B 80/100 aus EMPA-Bestand wurde ein weite-
rer orientierender Versuch unternommen, diesmal aber wurde gealtertes Bindemittel einge-
setzt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.8 zusammengefasst.

Bebachtungen: Die Herstellung eines Mastix mit 65 Masse-% Filler und sein Prifen erwiesen
sich auch in diesem Fall als anspruchsvoll. Die Ergebnisse sind dementsprechend unstim-
mig. Bei Konzentrationen wesentlich Uber 60 Masse-% muss deshalb mit einem erhdhten
Messfehler, eventuell auch systematischer Art gerechnet werden.

Tabelle 5.8 Komplexer Modul [kPa] an Mastix mit Filler 2 und 6 als Funktion des Fillergehaltes

Bezeichnung Mastix Fillergehalt | komplexer Modul |Phase
[Masse-%] [kPa] [°]
O2R55 55 154.644 67.0
O2R60 60 238.783 62.3
O2R65 65 207.881 64.5
O6R55 55 127.984 67.9
O6R60 60 173.262 67.1
O6R65 65 224.921 65.5

Somit ergibt sich fur einen Zielwert von 150 kPa fur den Filler 2 ein Zielgehalt von 55 Masse-
% und fir den Filler 6 ein Zielgehalt von 58 Masse-%. Wiederum erweist es sich, dass der
Zielwert mit einer praxisrelevanten Konzentration des Mastix tbereinstimmt.
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5.1.4 Bestimmen des Zielgehaltes an Filler flr einen Zielmodul von 150kPa bei 52°C

Mit Gberarbeiteter Verfahrensvorschrift wurden Mischungen von allen Fillern und dem PAV-
gealtertem Bitumen B mit je 55, 60 und 65 Masse-% Filler hergestellt. Daran wurde der kom-
plexe Modul bei 52 °C bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.9 zusammengestellt. Der
Zielgehalt basiert auf einem Zielwerte des Moduls von 150 kPa. Der Vergleich mit friheren
Bestimmungen ist in Tabelle 5.10 zusammengefasst.

Tabelle 5.9 Versuche zum Bestimmen des Zielgehaltes fur den komplexen Modul 150 [kPa]

Filler komplexer Modul [kPa] Zielgehalt Filler
55 Masse-% |60 Masse-% |65 Masse-% |[Masse-%]
1 132.449 170.219 230.036 57
2 147.120 183.591 262.660 55
3 122.234 176.317 254.182 58
4 125.432 170.372 219.003 58
5 132.383 171.170 217.202 57
6 115.464 146.230 225.336 60
7 130.127 180.816 229.574 57
8 113.463 158.765 177.980 59

Tabelle 5.10 Vergleiche der verschiedenen, ermittelten Zielgehalte [Masse-%]

Filler Versuchsserie | Versuchsserie 1 | Versuchsserie 2
an U-Mastix an O-Mastix an O-Mastix

2 56 55 55

5 58 57

6 58 58 60

Die Ubereinstimmungen kénnen in Anbetracht der Tatsache, dass das Verfahren laufend
fortentwickelt wurde, als hinreichend betrachtet werden.

5.1.5 Bestimmen des Zielmoduls und Zielgehaltes an Filler fir DSR-Messungen bei 55°C

Um nicht zu grosse Messfehler wegen zu hohen Modulwerten in Kauf nehmen zu missen

wurden die Messungen bei 55 °C wiederholt. Zugleich wurde am gepruften Mastix der Filler-
gehalt durch Veraschen bestimmt. Diese Untersuchungen wurden nur noch Konzentrationen
von 55 und 60 Masse-% Filler durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.11
zusammengestellt. Im Vergleich zur Tabelle 5.12 ergibt sich ein sinnvoller Zielmodul von 125
[kPa], auf dem der Zielgehalt basiert.

Tabelle 5.11 Ergebnisse des Bestimmens des Zielgehaltes fir den komplexen Modul 125 [kPa]
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Filler | komplexer Modul komplexer Modul Fillergehalt Zielgehalt
1. Messserie 2. Messserie Filler
55 Mas- |60 Mas- |55 Mas- |60 Mas- |55 Masse- |60 Masse-
se-% se-% se-% se-% % %
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [Masse-%] |[Masse-%] |[Masse-%]
1 92 134 97 114 43.5 43.8 58, 62
2 128 159 120 159 53.3 57.8 54, 55
3 110 150 104 144 52.0 56.1 56, 57
4 110 123 100 122 49.8 54.3 59, 60
5 97 124 99 116 51.2 58.4 59, 61
6 95 119 90 113 49.2 56.1 60, 61
7 116 139 108 133 53.3 50.4 56, 57
8 96 133 91 111 45.2 50.6 58, 62

Die Resultaten zeigen, dass die Masse der Probe (knapp 500 mg) fur eine verlassliche Be-
stimmung des Fillergehaltes zu gering war. Die Modulwerte dagegen stimmen wesentlich
Uberein, auffallige Unterschiede von mehr als 10% zeigen sich nur bei folgenden Werten
(kursiv dargestellt)

- Filler 1, 60 Masse-%, wahrscheinlich 1. Serie, Wert zu hoch

- Filler 8, 60 Masse-%, wahrscheinlich 1. Serie, Wert zu hoch

Insgesamt sind somit nur 2 von 32 Werten klar falsch, und zwar immer fir Mastix mit 60 Mas-
se-% Filler. Diese Konzentration stellt somit die obere Grenze fiur eine verlassliche Modulbe-
stimmung dar.

Tabelle 5.12 fasst die ermittelten Zielgehalte fur alle untersuchten Filler zusammen. Es ergibt
sich ein enges Band von 57 bis 59 Masse-%. Da die Untersuchung an O-Mastix durchgefuhrt
wurde, und fur K-Mastix hohere Module erwartet werden, wirde sich fur diesen das Band
leicht zu tieferen Zielgehalten verschieben. Somit wurde entschieden, die Bestimmung des
Alterungsindexes mit einem Fillerghalt von 57 Masse-% durchzufuhren.

Tabelle 5.12 Zusammenstellung der Zielhalte in Masse-%

Filler Bindemittel | Bindemittel gealtert Mittelwert

ungealtert

15 kPa/52 | 150 kPa/52 °C 125 kPa/55°C

°C

1. Messung | 2. Messung | 1. Messung | 2. Messung

1 57 58 57.5
2 56 55 55 54 55 55
3 58 56 57 57
4 58 59 60 59
5 58 57 59 61 59
6 58 58 60 60 61 59.5
7 57 56 57 57
8 59 58 58.5

5.1.6 Bestimmen des komplexen Moduls nach Zentrifugieren des gealterten Mastix

Zur Abklarung wurde der Sedimentation bei normalen Lagerungsbedigungen (noch warme
Probe bei Raumtemperatur) wurde ein nach Mischen im Zentrifugengefass abgefiillter Mastix
in der Ultrazentrifuge bei 6000 rpm wahrend einer Stunde zentrifugiert. Aus dem Zentrifugen-
gefass wurde eine oberflachennahe Probe entnommen und der Fillergehalt wie der Modul
bestimmt. Die Ergebnisse diese Versuchsserie sind in Tabelle 5.13 zusammengestellt.
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Tabelle 5.13 Fillergehalt und mechanische Eigenschaften von K-Mastix nach Zentrifugieren

Fillerkonzentration gefundener Gehalt an Filler | Komplexer Modul [kPa]
[Masse-%] [Masse-%]

25 22.8 94.7
30 27.45 127.6
35 32.62 142.4
40 37.58 175.1

Aus diesem Versuch lassen sich klar zwei entscheidende Folgerungen ziehen:

- Selbst bei einer mit drastischen Mitteln erzwungenen Sedimentation lassen sich keine
entscheidende Fillerverluste in den obersten Schichten feststellen. Sedimentation kann
kein entscheidendes Problem darstellen.

- Die in Tabelle 5.11 aufgefiihrten Unterschiede im Fillergehalt hdngen deshalb mit der
Durchfiihrung der Aschebestimmung an kleinen Mengen zusammen.

5.1.7 Evaluation der Prifbedingungen fir die Ermidungsprifung an Mastix

Die Ermudungsprufungen wurden bei der Frequenz 10 Hz durchgefuhrt. Eine noch héhere
Frequenz wurde wegen dem Risiko einer zu ausgepragten Erwarmung durch den Schwing-
vorgang selber verworfen. Bei kleineren Frequenzen konnte die gewlnschte Zyklenzahl nicht
innert natzlicher Frist erreicht werden.

Bei einer Dehnung von 0.01 [m/m] wurde im Rahmen der Untersuchung der katalytischen
Wirkung gar keine, bei einer Dehnung von 0.1 [m/m] eine dramatischer Abnahme des Mo-
duls mit der Zeit beobachtet, wie Abbildung 4.2 zeigt. Um eine primar durch die mechanische
Belastung verursachte Reduktion des Moduls zu vermeiden, musste deshalb eine Scherung
im Bereich von 0.01 [m/m] und nicht 0.1 [m/m] gewahlt werden. Da 0.01 [m/m] die untere
Operationsgrenze des Gerates darstellte, wurde deshalb die doppelte Scherung von 0.02
[m/m] gewanhlt. Sie zeigt eine geringe bis vernachlassigbare Abnahme in den ersten Zyklen.

Abklarende Messungen wurden bei 25, 30 und 40 °C durchgefiihrt. Bei 25 °C konnte das Ge-
rat die gewunschte Scherung nicht mit allen Mischungen erreichen. Damit war die Vergleich-
barkeit nicht gewahrleistet. Deshalb wurde diese Temperatur ausgeschlossen. Beobachtun-
gen mit einer Lupe wahrend dem laufenden Versuch bei 40 °C deuteten in einem Fall
(Abbildung 5.3) auf eine Verformung des Mastixzylinders hin. Es handelt sich um den Mastix
05D, der auch eine schnelle Modulabnahme und eine unregelmassige Entwicklung in der
Phase aufwies. Es wurde deshalb nur die Serie mit 30 °C weitergeflihrt; die Ergebnisse sind
weiter unten aufgeflihrt.

Die Ergebnisse der abklarenden Versuche bei 40 °C sind in den Abbildung 5.1 bis Abbildung
5.3 zusammengestellt.
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Abbildung 5.3 Ermudungsverhalten von Mastix O5D, 40 °C
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5.2 Mineralstoffe

Die Untersuchung der Filler wurde zu einer Zeit durchgefihrt, als die Norm [SN 760°760]
noch in Kraft war. Sie lehnte sich deshalb insbesonders beziiglich Petrografie an diese Norm
an.

5.2.1 Karbonatgehalt

Der Karbonatgehalt wurde als Losliches in Salzsaure bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.14 zusammengestellt.

Tabelle 5.14 Karbonatgehalt der Filler 1 bis 8

Probe Karbonatgehalt
(Masse-%)

Filler 1 96 +5
Filler 2 4+5
Filler 3 205
Filler 4 58 +5
Filler 5 3415
Filler 6 52+5
Filler 7 655
Filler 8 100+ 5

5.2.2 Ubrige Mineralien

Die relative Abschatzung des Gehaltes der sich nicht in Salzsaure I6slischen Anteile der Filler
ist in Tabelle 5.15 zusammengestellt. Bei Montmorillonit, Kaolinit und lIllit handelt es sich um
Tonmineralien.

Tabelle 5.15 Mineralische Zusammensetzung der nicht in Salzsdure l6slichen Anteile der Filler 1 bis 8

Probe Quarz |Feldspat| Muskowit | Chlorit Mont- Kaolinit it
morillonit
Filler 1 ° ° o - - ° -
Filler 2 L] ° - - - - -
Filler 3 ° ° o O - - m
Filler 4 L] ° - - - - -
Filler 5 ° O - - - - -
Filler 6 ° O - ° - - -
Filler 7 L] o - - o - -
Filler 8 ° O o - O - m

e = Hauptgemengeteil
o = Nebengemengeteil
= = Spuren

- = nicht nachweisbar
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5.2.3 Korngrossenverteilung

Die Quantile der Korngrdssenverteilung sind in Tabelle 5.16 zusammengestellt. Die Korn-
grossenverteilungen sind in Tabelle 5.17 aufgeflhrt.

Tabelle 5.16 Quantile der Korngréssen [Mikrometer] der Filler 1 bis 8

Filler 10 25 50 75 90

[Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%] [Masse-%]
1 3.0 10.1 47.9 91.9 -—-
2 3.9 10.1 29.4 61.1 94
3 3.8 9.6 25.2 52.2 79
4 3.8 10.9 29.4 59.3 91
5 211 56.6 81.0 86.8 -
6 5.0 14.8 40.6 69.1 94
7 5.3 13.8 28.8 50.5 74
8 3.5 7.2 16.6 33.5 54

Tabelle 5.17 Konrgréssenverteilung der Filler 1 bis 8
Korn- Filler 1 Filler 2 Filler 3 Filler 4 Filler 5 Filler 6 Filler 7 Filler 8
grosse d
[mm] [Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%] | [Masse-%]
0.101 80.4 92.0 95.8 92.8 72.0 92.7 96.8 99.3
0.083 70.1 86.4 91.5 87.5 52.6 84.9 93.1 98.0
0.068 61.2 79.4 85.3 80.7 35.6 74.4 87.4 95.4
0.046 49.0 64.5 70.4 65.4 18.6 54.6 711 85.7
0.031 41.5 51.6 56.6 51.6 13.1 42.0 53.3 72.5
0.0209 354 40.8 44 4 40.1 9.9 324 37.4 58.1
0.0172 32.5 36.0 38.9 35.0 8.6 28.0 30.9 51.1
0.0095 24 1 23.9 24.8 22.6 5.2 17.6 17.4 32.5
0.0052 16.5 14 1 14.2 13.7 2.9 10.4 9.9 17.6
0.0043 14 .1 114 1.4 11.3 2.4 8.6 8.1 13.7
0.0029 9.7 6.8 7.0 7.3 1.5 5.6 52 7.6
0.0013 2.2 1.4 1.5 1.6 0.3 1.3 1.2 1.5

5.3 Bindemittel

5.3.1 Charakterisierung der Bindemittel

Tabelle 5.18 fasst die Eigenschaften der Bindemittel im Anlieferungszustand zusammen und
stellt sie den Sorten gemass Lieferung gegentber. Tabelle 5.19 bewertet die Strassenbaubi-
tumen gemass aktuell geltenden Normen [EN12591].

Tabelle 5.18 Eigenschaften der Bindemittel im Anlieferungszustand

Bindemittel | Sorte gemass Penetration |Erweichungspunkt |Massednderung
alter Norm [EN1426] [EN1427] [EN12607-1]
[0.1 mm] [°C] [Masse-%]

A B55/70 70 48.8 -0.08

B B80/100 95 45.0 -0.06

C B120/150 148 40.4 -0.11

D B80/100 82 46 -0.01

F 42 724 +0.04

G 52 59.8 -0.13
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Tabelle 5.19 Angaben des Lieferanten und abgeleitete Eigenschaften der Bindemittel im Anliefe-

rungszustand
Bindemittel | Sorte gemass | Konform zu Anfor-
[EN12591] derung
A 50 -70 Ja
B 70 -100 Ja
C 100 - 150 Ja
D 70 -100 Ja

5.3.2 Mechanische Eigenschaften

Die Module und Phasen des Bindemittel A sind in Tabelle 5.20 und Tabelle 5.21 zusammen-
gefasst. Die Module sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Abbildung 5.5 zeigt das Black-
Diagramm.

Tabelle 5.20 Komplexe Module des Bindemittels A als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01] 02 04| 0.7 1| 1.5] 2] 4] 7] 10

Temperatur [°C] Komplexer Modul [kPa]
40| 10.26| 19.54| 33.80| 53.45| 71.56| 94.29| 116.80| 193.60| 289.20| 371.00
45| 4.61| 8.56| 15.56| 24.50| 32.91| 45.44| 56.72| 97.42| 146.50| 192.00
50| 2.15| 4.00| 7.58| 11.87| 15.79| 22.60| 28.67| 50.18| 77.73| 103.00
55| 093] 1.76] 3.36| 5.48 7.57| 10.81| 13.98| 24.80| 39.24| 52.65
60| 0.44| 082 1.63] 269 3.70/ 5.32| 6.88] 12.66| 20.34| 27.49
65| 0.20| 0.38] 0.75| 1.28] 1.77) 2.59| 3.33| 6.20 10.14| 13.91
70| 0.11] 0.21] 041 069 096 143 186 3.55| 5.80 7.94

Tabelle 5.21 Phasen des Bindemittels A als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04 07 11 1.5 2] 4] 7| 10
Temperatur [°C] Phase [°]

40 75.8| 73.8| 71.8] 70.0 70.9| 67.6] 66.9 64.8] 62.8/ 61.6
45 79.6] 77.8| 76.3] 739 728 715 70.7| 68.7] 67.3] 657
50 82.1| 78.8| 79.2| 76.9| 755 74.8| 739 720/ 705 69.5
55 87.2| 83.4| 81.4| 819 794| 77.6| 77.8] 749 73.0 7238
60 87.6| 85.2| 827 835 81.2 798| 791 77.6| 76.2] 75.1
65 88.0 85.4| 86.8] 84.2| 83.0 82.7| 82.0] 79.7| 785 77.6
70 89.0 88.1] 87.6] 852 84.4| 84.4| 835 820 804 794
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Abbildung 5.4 Module des Bindemittels A

Frequenz [Hz]

in Abhangigkeit der Frequenz fur ver-
schiedenen Temperaturen

Phaze [*]

Abbildung 5.5 Black-Diagramm firr das Bindemittel A

Die Module und Phasen des Bindemittels B sind in Tabelle 5.22 und Tabelle 5.23 zusam-
mengefasst. Die Module sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Abbildung 5.7 zeigt das Black-

Diagramm.

Tabelle 5.22 Komplexe Module des Bindemittels B als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04 0.7 11 1.5] 2| 4] 7110
Temperatur [°C] Komplexer Modul [kPa]
40| 4.803| 9.089| 16.51| 26.53| 36.04| 49.75| 63.32| 109.9| 167.8| 221.6
45| 2.096| 4.005| 7.352| 12.56| 16.46] 23.56| 30.75| 53.85| 84.27| 1124
50] 0.9474| 1.807| 3.452| 5.642| 7.914| 11.26] 14.38| 26.44| 42.05| 56.34
55| 0.438| 0.8726| 1.668| 2.795| 3.922| 5.631| 7.272| 13.52| 22.17] 30.11
60| 0.2279| 0.4407| 0.8752| 1.477| 2.058| 3.035| 3.986| 7.382| 12.3| 16.78
65| 0.1132| 0.2206| 0.4421| 0.7847| 1.087| 1.584| 2.07| 4.024] 6.68] 9.355
70] 0.0588| 0.1188| 0.2356| 0.4081| 0.5803| 0.8624| 1.146| 2.221| 3.706/ 5.19
Tabelle 5.23 Phasen des Bindemittels B als Funktion von Temperatur und Frequenz
Frequenz [s-'] 01 02 04 0.7 11 1.5] 2| 4] 7110
Temperatur [°C] Phase [°]
40 818/ 791 77.3| 759 741 73.8] 729| 71.3] 69.6] 68.0
45 83.3] 83.9] 804 775 77.0] 761 752 73.6] 725 714
50 85.01 82.8/ 83.0/ 81.3] 80.5| 79.3] 79.0| 75.9] 754 745
55 86.7| 855 84.4| 86.5 83.6/ 82.0/ 80.9] 79.0] 78.0] 76.8
60 87.6)] 87.8| 86.9] 85.00 84.2] 834 84.0/ 81.1] 80.4 79.8
65 88.0] 88.9] 87.6] 86.0/ 84.7] 85.5| 84.3] 83.9] 825 818
70 89.5| 89.4| 88.4| 88.4| 88.2] 87.1] 86.3]| 85.0] 845 84.6
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Abbildung 5.6 Module des Bindemittels Bin  Abbildung 5.7 Black-Diagramm fir das Bindemittel B
Abhéangigkeit der Frequenz fur verschiede-
nen Temperaturen

Die Module und Phasen des Bindemittels C sind in Tabelle 5.24 und Tabelle 5.25 zusam-
mengefasst. Die Module sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Abbildung 5.9 zeigt das Black-
Diagramm.

Tabelle 5.24 Komplexe Module des Bindemittels C als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04 07 11 1.5 2] 4] 7| 10

Temperatur [°C] Komplexer Modul [kPa]
40/ 0.7852| 1.488| 2.887| 4.88] 6.686| 9.93| 12.75| 23.98| 39.36] 54.53
45| 0.3797| 0.7605| 1.487| 2.557| 3.557| 5.247| 6.881| 13.07| 21.95] 30.45
50| 0.1723| 0.3404| 0.6739| 1.165| 1.626| 2.407| 3.231| 6.089| 10.29| 14.39
55| 0.0846| 0.1703| 0.341) 0.5777| 0.8109| 1.207| 1.623| 3.121| 5.307| 7.479
60| 0.0492] 0.1/ 0.1984| 0.3363| 0.4742| 0.6962| 0.92| 1.793| 3.041| 4.253
65| 0.0252| 0.0507| 0.1006| 0.1842| 0.2668| 0.4078| 0.5446| 1.058| 1.83| 2.563
70[ 0.0149] 0.0304] 0.0629| 0.1104| 0.1586| 0.2242| 0.2829| 0.5586| 0.9886| 1.426

Tabelle 5.25 Phasen des Bindemittels C als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04] 07 1] 1.5 2| 4] 7| 10
Temperatur [°C] Phase [°]

40 86.9| 86.0/ 84.3] 86.0/ 82.1] 82.2| 821 80.7| 79.8] 787
45 87.9| 87.8 87.2| 87.6] 83.7 844 84.00 828 819 812
50 89.7| 88.8 87.9] 87.7| 86.2] 86.0] 855 84.3] 829 829
55 89.7| 89.9] 87.4| 882 86.00 87.1| 87.00 853 84.3 837
60 89.4| 89.5| 89.3] 89.1] 88.4| 883 879 86.3] 859 85.1
65 89.5| 89.8] 89.0/ 89.2| 89.0/ 88.9] 89.6| 889 89.0 88.7
70 89.9| 89.7| 89.9 89.8/ 89.6] 89.7| 87.8) 86.9| 86.0] 86.5
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Abbildung 5.8 Module des Bindemittels C Abbildung 5.9 Black-Diagramm firr das Bindemittel C

in Abhangigkeit der Frequenz fur ver-
schiedenen Temperaturen

Die Module und Phasen des Bindemittels D sind in Tabelle 5.26 und Tabelle 5.27 zusam-
mengefasst. Die Module sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Abbildung 5.11 zeigt das Black-

Diagramm.

Tabelle 5.26 Komplexe Module des Bindemittels D als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04] 07 1] 1.5 2|

4

7]

10

Temperatur [°C] Komplexer Modul [kPa]

40[ 6.331] 11.75| 21.91| 35.11| 47.79| 66.34| 85.52

147.2

228.2

299.7

45| 268| 5.132| 9.73| 15.63| 21.42| 30.91] 39.46

70.48

112.2

151

50| 1.172| 2.279| 4.365| 7.283| 9.916| 14.42| 18.63

34.15

54.84

74.26

55/ 0.5549| 1.094| 2.109| 3.577 5| 7.29] 9.388

17.66

28.91

39.65

60| 0.278|0.5759| 1.111| 1.898| 2.666 3.9] 5.054

9.689

15.96

22.12

65| 0.134] 0.2799| 0.5419| 0.9461| 1.352| 1.954| 2.58

4.952

8.39

11.66

70| 0.0679| 0.1358| 0.2716| 0.4682| 0.6624| 1.012| 1.328

2.594

4.405

6.203

Tabelle 5.27 Phasen des Bindemittels D als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04 07 11 1.5 2]

4

7]

10

Temperatur [°C] Phase [°]

40(79.7 8041 [77.7 774 [764 743 |[73.1

71.5

68.8

67.6

45/83.6 |83.5 [81.5 |80.3 |80.5 |76.8 |76.6

74.4

72.6

71.8

50186.2 |84.3 [83.2 [82.0 [81.3 |79.9 |79.5

77.6

76.3

75.3

55/87.7 |86.1 [85.9 [84.0 [83.5 |82.3 |814

80.2

78.3

77.9

60/87.2 |86.2 |85.5 |86.6 |85.0 [84.5 |83.5

82.4

80.7

80.7

65/88.5 [88.3 [89.2 [88.8 (874 [85.7 |86.1

83.8

83.4

83.0

70/89.3 89.0 [89.5 [88.4 [89.1 |87.0 |86.7

85.0

84.5

83.9
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Abbildung 5.10 Module des Bindemittels D Abbildung 5.11 Black-Diagramm fir das Bindemittel D
in Abhangigkeit der Frequenz fur verschie-
denen Temperaturen

Die Module und Phasen des Bindemittels F sind in Tabelle 5.28 und Tabelle 5.29 zusam-
mengefasst. Die Module sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Abbildung 5.13 zeigt das Black-
Diagramm.

Tabelle 5.28 Komplexe Module des Bindemittels F als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04] 07 1] 1.5 2| 4] 7| 10

Temperatur [°C] Komplexer Modul [kPa]
40| 19.86] 31.01| 48.33| 72.65| 93.18| 120.6] 144.5| 226.2] 323.3| 409.8
45| 10.91 17| 27.6] 39.48| 50.6| 65.86] 80.97| 127.3] 185.8| 232.8
50| 6.452| 9.821| 15.64| 22.72| 29.09| 37.64| 45.93| 72.41| 106.3] 135.5
55| 3.817| 5.596| 9.039] 13.1] 16.45| 21.78| 26.4| 41.74| 61.38 78.43
60| 2.336| 3.443| 5.376| 7.484| 9.653| 12.65| 15.27| 24.75| 35.51| 45.46
65| 1.326| 2.086| 3.132] 4.582| 5.753| 7.499| 9.093| 14.45| 21.05| 27.14
70/ 0.7372] 1.151] 1.861| 2.597| 3.262| 4.314| 5.234| 8.357| 12.36] 15.65

Tabelle 5.29 Phasen des Bindemittels F als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01 02 04 07 11 1.5 2] 4] 7| 10

Temperatur [°C] Phase [°]
40/58.3 [58.0 |60.8 [59.5 |58.8 |59.2 |58.5 |58.2 |57.7 |57.0
45/60.2 |58.0 [59.2 [58.9 |59.8 |59.9 |59.1 [59.8 159.4 |59.3
50(56.0 |58.7 |59.3 |59.3 |61.1 [60.3 [60.6 |60.6 |60.8 |60.3
55545 |58.0 |58.3 [59.1 [59.6 |60.0 [59.6 |61.1 |61.0 |61.3
60/53.5 |56.3 |[58.4 |58.5 [60.2 |59.5 |59.5 [61.3 |61.0 [61.8
6552.3 |56.7 |57.9 |58.9 |59.0 |59.3 |59.5 [60.9 |61.1 |61.9
70[54.8 |56.9 |58.1 |57.4 |59.5 [60.1 |60.5 |61.2 |61.8 |62.4
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Abbildung 5.12 Module des Bindemittels F Abbildung 5.13 Black-Diagramm fiir das Bindemittel F

in Abhangigkeit der Frequenz fir ver-
schiedenen Temperaturen

Die Module und Phasen des Bindemittels G sind in Tabelle 5.30 und Tabelle 5.31 zusam-
mengefasst. Die Module sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Abbildung 5.15 zeigt das Black-

Diagramm.

Tabelle 5.30 Komplexe Module des Bindemittels G als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01] 02 04 07 1| 1.5] 2] 4] 7] 10

Temperatur Komplexer Modul [kPa]

[°C]
40| 9.316| 15.85| 26.65| 40.19| 50.66| 66.93| 80.78 128.2| 186.3| 233.4
45| 5.151| 8.573| 14.19| 21.12| 27.78] 37.2| 45.62| 73.87| 107.6/ 137
50| 2.408| 4.256| 7.309] 11.35] 14.95] 20.29| 24.67| 41.67| 61.43| 78.88
55| 1.214| 2.254| 3.867| 6.029| 7.996| 10.92| 13.73] 23.2| 34.79| 45.11
60| 0.5909| 1.074| 1.941| 3.073| 4.043| 5.66| 7.236] 12.35] 18.71| 24.54
65| 0.2825| 0.5098| 0.9575| 1.54| 2.079| 2.975| 3.737| 6.526] 10.23| 13.55
70| 0.1564| 0.2921] 0.5579| 0.8957| 1.245| 1.771| 2.251| 4.035] 6.35] 8.547
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Tabelle 5.31 Phasen des Bindemittels G als Funktion von Temperatur und Frequenz

Frequenz [s-'] 01] 02 04 07 1| 1.5] 2] 4] 7] 10
Temperatur Phase [°]
[°C]

40714 |67.3 |64.8 [63.2 |619 [62.0 |61.6 |59.6 |[59.3 |58.1
45(71.8 694 |66.2 |66.1 |63.5 |64.6 |[63.7 625 |[61.7 [60.4
50765 |[71.4 |70.7 |68.0 |67.9 [67.3 |66.3 |64.2 |64.2 |63.6
55|76.4 746 |72.7 [71.5 |70.8 |69.7 [69.1 [68.1 [66.4 [66.3
60/78.7 [77.9 |75.8 [74.0 [729 [71.8 |71.0 |69.7 |69.3 |68.2
6581.3 |80.3 |784 [76.0 |76.4 |[74.6 |73.8 (722 |70.6 |[70.0
70/83.0 |82.7 |80.5 [80.7 (789 |[77.0 |76.8 |74.8 |[73.9 734

kadul [Pa] kodul [Pa]
1ER 1EG
¢ d0°C
. ¢ d5°C
/4IZI ( ? & 50T
e b ¢ BRC
h 7 s 1£5 ‘% *-60°C:
* BR°C
N Bo ot
1E4 I:‘/ fy f?l:l ol: %
1E355 °L7A
ER ¥ / 1E3 %_
1E2 %
1 0 1 .
Frequenz [Hz] 1E2 ¢
n an 5] a0

Phasze [7]
Abbildung 5.14 Module des Bindemittels Abbildung 5.15 Black-Diagramm fir das Bindemittel G

G in Abhangigkeit der Frequenz fir ver-
schiedenen Temperaturen

Tabelle 5.32 Ausgewéahlte mechanische Eigenschaften der Bindemittel im Anlieferungszustand

Binde- |Sorte, Art | Komplexer Mo- | Phase, 40 °C, 1 | Penetration Erweichungs-
mittel dul, 40 °C,1Hz |Hz 25°C punkt
[kPa] [°] [0.1mm] [°C]
A B55/70 71.56 70.9 70 48.8
B B80/100 |36.04 741 95 45.0
C B120/150 |6.69 82.1 148 40.4
D B80/100 [47.79 76.4 82 46.0
F SBS 93.18 58.8 42 72.4
G Plastomer | 50.66 61.9 52 59.8
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5.4 Mastix

5.4.1 Detailergebnisse an ausgwahlten Mastixproben

Die Abbildung 5.16 zeigt als Beispiel die Messwerte des Mastix aus Filler 1 mit Bindemittel A
ohne katalytische Wirkung. Der Modul zeigt zu Beginn eine leichte Abnahme, steigt aber ge-
gen Ende der Messung wieder etwas an, wobei die anfangliche Abnahme nicht vollstandig
kompensiert wird. Die Kurve kann am besten erklart werden, durch eine geringflgig Abnah-
me infolge der Scherung kombiniert in diesem Beispiel durch eine Zunahme des Moduls, die
durch eine leicht sinkende Temperatur wahrend der Prifung verursacht wird. Die Priftempe-
ratur betragt bei Prifbeginn 55.1 °C und liegt in der 2. Halfte der Prifung mehrheitlich bei
54.9 °C. Die verbleibenden Unregelmassigkeiten der Module widerspiegelt die geratebeding-
te Standardabweichung der Modulbestimmung. Es ist aus der Abbildung ersichtlich, dass
auch die Phasenwerte erhebliche Streuungen aufweisen.

duil I[kPa] Phasge [*] Temperatur [*C]
ann 70 56

\_/\f_\/\/—/\_
\_\w(/

S —y

100

1] A0 —h4
1] 100
Eyklenzahl

Abbildung 5.16 Entwicklung des Moduls, der Phase und der Temperatur als Funktion der
Zyklenzahl am Beispiel von Mastix O1A aus Filler 1 und Bindemittel A

Die Abbildung 5.16 zeigt zudem, dass die gewahlte Prifdauer etwa der Dauer der leichten
Temperaturschwankungen entspricht. Durch Bilden von Mittelwerten reduziert sich deshalb
die Messunsicherheit wesentlich. Der Modulabfall am Anfang fallt weniger ins Gewicht, die
Temperaturschwankungen werden ausgeglichen. Die Standardabweichung reduziert sich
gemass zentralem Grenzwertsatz um die Wurzel der Anzahl der Messungen, wird also durch
4.5 dividiert. Die Tabelle zeigt die statistischen Kennwerte fiir diese spezielle Prifung. Der
Variationskoeffizient wurde nur fir Modul und Dehnung gerechnet, weil die Messunsicherheit
bei Phase und Temperatur keine Funktion der Grosse selber darstellt. Die Wiederholprazisi-
on (fur die Wiederholung der Messung am eingebauten, ungestoérten Prifkoérper) wurde nur
fur den Modul ermittelt, weil das die fir die Bewertung des Verhaltens verwendete Grosse ist.

Tabelle 5.33 Statistische Kennwerte der Messungen an Mastix aus Filler 1 und Bindemittel A

Mittelwert Standard- CV [%] Wiederhol-
abweichung prazision Mit-
telwert [%]
Temperatur [°C] | 54.98 0.08
Modul [kPa] 255 8.14 3.2 2.0
Phase [°] 61.4 1.42

Dehnung [m/m] | 0.0100 0.00028 2.8
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Die Abbildung 5.17 zeigt das Verhalten der gleichen Probe bei einer Dehnung von 0.08
[m/m]. Es ist eine deutliche Abnahme des Moduls und eine Zunahme der Phase zu erkennen.

bodul [kPa] Phaze [*] Temperatur [*C]
ano M —hE

.

S

100
/

200

0 100
Zyklenzahl

Abbildung 5.17 Entwicklung des Moduls, der Phase und der Temperatur als Funktion der
Zyklenzahl am Beispiel von Mastix O1A aus Filler 1 und Bindemittel A

Die Abbildung 5.17 zeigt das Verhalten eines Mastix aus Filler 1 und Bindemittel G mit kataly-
tischer Wirkung. Es ist eine deutliche Abnahme des Moduls und eine Zunahme der Phase zu
erkennen, die aber auf die Zunahme der Dehnung (siehe Tabelle 5.34) wahrend dem Test
zurtckzufihren ist und somit ein geratebedingtes Phanomen darstellt. Die bei hdherer Deh-
nung bestimmten Kurvenaste eignen sich deshalb nicht zur Bestimmung des Alterungsverhal-
ten. Die entsprechenden Messungen wurden im Rahmen dieser Untersuchung nicht weiter

ausgewertet.
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Abbildung 5.18 Entwicklung des Moduls, der Phase und der Temperatur als Funktion der
Zyklenzahl am Beispiel von Mastix K1G aus Filler 1 und Bindemittel G
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Tabelle 5.34 Mastix aus Filler 1 und Bindemittel G, mechanische Kennwerte der unter katalytischen

Bedingungen gealterten Mischungen, Vorgabe Dehnung 0.1 [m/m]

Zyklen Temperatur komplexer Modul | Phase Dehnung
[Zzahl] [°C] [kPa] [°] [m/m]

3.62 55 242.396 62.0487 0.0670951
6.48 55 224.596 63.0919 0.0724128
9.28 55 217.401 63.3385 0.0748092
12.03 55 212.323 63.4145 0.0765986
14.77 55.1 210.59 63.7781 0.0772289
17.57 55 206.434 64.2333 0.0787838
20.38 55 205.096 63.8527 0.0792977
23.12 55 202.603 64.1061 0.0802735
25.87 54.9 201.203 64.0025 0.0808321
28.61 54.9 199.219 63.9379 0.0816373
31.42 54.9 198.254 64.4502 0.0820347
34.22 55.1 198.318 64.4997 0.0820081
37.02 55.1 196.285 64.8665 0.0828573
39.87 55.1 194.98 64.3512 0.0834122
42.73 55 195.359 64.5694 0.0832501
45.59 55.1 193.839 64.5671 0.0839032
48.61 55 192.805 64.2175 0.0843532
51.46 55 194.056 64.2527 0.0838091
54.43 55 194.145 64.2068 0.0837707
57.29 55 193.206 64.5753 0.0841778
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5.4.2 Komplexer Modul des Mastix gealtert ohne und mit katalytischer Wirkung des Fillers

Die Tabelle 5.35 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 1 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.19 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt in keinem Fall eine eindeutige katalytische Wirkung. Generell
scheint die Alterung in Gegenwart des Fillers leicht geringer zu sein als in seiner Abwesen-
heit. Das kann dadurch erklart werden, dass der Filler die Diffusion hemmt. Zwischen modifi-
zierten und nicht modifizierten Bindemitteln besteht kein Unterschied. Die Phasenverschie-
bung steigt bei den modifizierten Bindemitteln nur unwesentlich an. Es kann also davon aus-
gegangen werden, dass durch diesem Filler kein Abbau des Polymers stattgefunden hat.

Tabelle 5.35 Mastix aus Filler 1 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
des Fillers 1
[Pa] [°]

A 0 253097 61.5

B 0] 111354 68.3

C O 45245 75.1

D @) 87498 72.7

F O 453479 45.1

G @) 534326 41.9

A K 219482 61.9 0.867
B K 103686 68.1 0.931
C K 42100 75.5 0.930
D K 90705 71.6 1.037
F K 397590 471 0.877
G K 552321 42.1 1.034
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 0.946
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 0.941

1.6 '
o Filler 1
1.4 - (8 er 7

1.2

0.8 -
0.6
0.4
0.2

Alterungsindex

A B C D F G

Abbildung 5.19 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 1 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.36 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 2 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.20 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt nur in einem Fall eine deutliche und in zwei Fallen eine schwache
katalytische Wirkung. Zwischen modifizierten und nicht modifizierten Bindemitteln besteht
kein Unterschied. Die Phasenverschiebung steigt beim modifizierten Bindemittel F merklich
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an. Dieses Bindemittel zeigt zugleich einen tieferen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei
diesem Bindemittel ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat.

Tabelle 5.36 Mastix aus Filler 2 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
des Fillers 2
[Pa] [°]

A O 275285 59.8

B O 125056 65.9

C O 53031 75.5

D O 91704 70.9

F O 535512 43.2

G O 654669 40.3

A K 263238 60.6 0.956
B K 135566 67.6 1.084
C K 53162 76.6 1.002
D K 115328 70.9 1.258
F K 498337 46.2 0.931
G K 714173 39.3 1.091
Mittel des Alteringsundexes aller Bindemittel 1.054
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.075

1.6 ’
o Filler 2
1-4 | \—

1.2 1 ]

06 - -
04 1
02 1 -

Alterungsindex
o
oo
|
|

A B Cc D F G

Abbildung 5.20 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 2 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.37 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 3 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.21 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt durchwegs eine massige katalytische Wirkung. Zwischen den mo-
difizierten und den nicht modifizierten Bindemitteln besteht kein Unterschied. Die Phasenver-
schiebung steigt wie beim Filler 2 beim modifizierten Bindemittel F merklich an. Dieses Bin-
demittel zeigt zugleich als einziges einen tieferen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei die-
sem Bindemittel ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat.
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Tabelle 5.37 Mastix aus Filler 3 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex

des Fillers 3

[Pa] [°]

A @) 254177 60.5
B O 113073 67.3
C O 48775 75.8
D O 93639 70.9
F O 517908 44.0
G O 568623 42.0
A K 279076 61.4 1.098
B K 121612 68.7 1.076
C K 51884 75.5 1.064
D K 108689 71.9 1.161
F K 426229 46.9 0.823
G K 651934 40.8 1.147
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 1.061
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.099

1.6 :
o Filler 3
14 \—

1.2 —

0.8 1
0.6 +
0.4 -
0.2 1

Alterungsindex

A B C D F G

Abbildung 5.21 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 3 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.38 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 4 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.22 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt eine deutliche katalytische Wirkung. Zwischen den modifizierten
und den nicht modifizierten Bindemitteln besteht ein deutlicher Unterschied. Die Phase steigt
wie beim Filler 2 beim modifizierten Bindemittel F erheblich an. Diese Bindemittel zeigt
zugleich als einziges einen tieferen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei diesem Bindemit-
tel ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat. Beim Bindemittel G bleiben dagegen
sowohl Modul wie Phase praktisch unverandert.
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Tabelle 5.38 Mastix aus Filler 4 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex

des Fillers 4

[Pa] [°]

A @) 224765 62.0
B O 97776 68.0
C O 46023 75.6
D O 77151 71.5
F O 464339 45.2
G O 544566 43.7
A K 258772 61.1 1.151
B K 127359 68.9 1.303
C K 50328 76.2 1.094
D K 98692 71.8 1.279
F K 373321 48.0 0.804
G K 562065 42.1 1.032
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 1.110
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.207

1.6 :
o Filler 4
14 \—

1.2

0.8 -
0.6 - —
0.4 - —
0.2 1 —
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Abbildung 5.22 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 4 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.39 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 5 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.23 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt eine sehr deutliche katalytische Wirkung. Zwischen den modifizier-
ten und den nicht modifizierten Bindemitteln besteht ein deutlicher Unterschied. Die Phase
steigt wie beim Filler 2 beim modifizierten Bindemittel F erheblich an. Dieses Bindemittel zeigt
zugleich als einziges einen leicht tiefen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei diesem Bin-
demittel ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat. Beim Bindemittel G steigt der
Modul nur geringflgig und die Phase bleibt praktisch unverandert.
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Tabelle 5.39 Mastix aus Filler 5 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
des Fillers 5
[Pa] [°]

A @) 211867 61.5

B O 103002 68.0

C O 45631 76.1

D O 66920 72.1

F O 425387 45.7

G O 573028 44 .4

A K 317906 59.1 1.500
B K 124695 66.5 1.211
C K 51428 74.7 1.127
D K 98366 70.5 1.470
F K 389053 48.6 0.915
G K 631022 42.8 1.101
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 1.221
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.327

1.6 :
— o Filler 5
1.4 - ] \—

1.2 4

0.8
0.6
04
0.2

Alterungsindex

A B C D F G

Abbildung 5.23 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 5 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.40 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 6 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.24 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt eine massige bis deutliche katalytische Wirkung. Zwischen den
modifizierten und den nicht modifizierten Bindemitteln besteht ein massiger Unterschied. Die
Phase steigt wie beim Filler 2 beim modifizierten Bindemittel F erheblich an. Dieses Bindemit-
tel zeigt zugleich einen tieferen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei diesem Bindemittel
ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat. Beim Bindemittel G bleiben dagegen so-
wohl Modul wie Phase praktisch unverandert.
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Tabelle 5.40 Mastix aus Filler 6 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
des Fillers 6
[Pa] [°]

A @) 221619 61.3

B O 103171 67.8

C @) 47108 76.0

D O 78732 72.0

F @) 429185 44.8

G @) 557221 44.3

A K 287248 60.5 1.296
B K 130215 67.8 1.262
C K 46298 75.3 0.983
D K 97846 70.8 1.243
F K 382627 48.3 0.892
G K 581974 42.2 1.044
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 1.120
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.196

1.6 :
o Filler 6
14 |

08+ 1 1
06+ 1 1
044+ 1 1

Alterungsindex

A B C D F G

Abbildung 5.24 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 6 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.41 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 7 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.25 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt eine allenfalls schwache katalytische Wirkung. Zwischen den mo-
difizierten und den nicht modifizierten Bindemitteln besteht ein erkennbarer Unterschied. Die
Phase steigt wie beim Filler 2 beim modifizierten Bindemittel F erheblich an. Diese Bindemit-
tel zeigt zugleich einen wesentlich tieferen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei diesem
Bindemittel ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat. Beim Bindemittel G bleiben
dagegen sowohl Modul wie Phase praktisch unverandert.
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Tabelle 5.41 Mastix aus Filler 7 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)

Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
des Fillers 7
[Pa] [°]

A @) 277744 60.7
B O 120469 67.4
C O 49767 76.2
D O 94279 71.4
F O 614531 40.9
G O 640046 40.6
A K 248081 61.5 0.893
B K 123670 66.6 1.027
C K 55194 74.5 1.109
D K 103861 71.0 1.102
F K 448940 46.4 0.731
G K 634994 41.1 0.992
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 0.976
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.033

1.6 o Filler 7

1.4

1.2

06 - n
04 1 =
021 =

Alterungsindex
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Abbildung 5.25 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 7 vom Bindemittel

Die Tabelle 5.42 zeigt die katalytische Wirksamkeit des Fillers 8 auf die verschiedenen Bin-
demittel. Die Alterungsindexe sind in Abbildung 5.26 grafisch als Funktion des Bindemittels
dargestellt. Der Filler zeigt eine deutliche katalytische Wirkung. Zwischen den modifizierten
und den nicht modifizierten Bindemitteln besteht ein erkennbarer Unterschied. Die Phase
steigt wie beim Filler 2 beim modifizierten Bindemittel F erheblich an. Dieses Bindemittel zeigt
zugleich als einziges einen tieferen Modul. Das deutet darauf hin, dass bei diesem Bindemit-
tel ein leichter Abbau des Polymers stattgefunden hat. Beim Bindemittel G nimmt wohl der
Modul deutlich zu, die Phase bleibt aber praktisch unverandert. In dieser Kombination ist an-
scheinend eine gewisse Verhartung des Bitumenanteils eingetreten, wahrend der Polymeran-
teil praktisch unverandert bleibt.
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Tabelle 5.42 Mastix aus Filler 8 und den Bindemitteln A, B, C, D, F und G, mechanische Kennwerte
der ohne katalytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen

(K)
Bindemittel | Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
des Fillers 8
[Pa] [’]
A @) 201833 63.2
B O 104788 68.1
C @) 41156 75.5
D O 72413 72.3
F @) 394424 46.1
G @) 398649 44.5
A K 221809 62.6 1.099
B K 107403 69.2 1.025
C K 45324 76.2 1.101
D K 97203 71.6 1.342
F K 347997 49.6 0.882
G K 469759 44.3 1.178
Mittel des Alterungsindexes aller Bindemittel 1.105
Mittel des Alterungsindexes der nicht modifizierten Bindemittel 1.142
16 o Filler 8
1.4 —

é 1.2

£ 19 I
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S 06 - -
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Abbildung 5.26 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Fillers 8 vom Bindemittel

Tabelle 5.43 zeigt die katalytische Wirksamkeit verschiedener Filler auf das Bindemittel A.
Die in der Tabelle aufgeflihrten Alterungsindexe sind in Abbildung 5.27 grafisch dargestellt.
Dieses Bindemittel ist erkennbar anfallig auf die katalytische Wirkung der Filler. Besonders
auffallig ist die Wirkung von Filler 5, deutlich auch noch jene von Filler 6, von den andern wird
das Bindemittel nur wenig oder nicht beeintrachtigt.



Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von
bitumindsen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

Partl

54 /79
Empa-Nr. 201'145

Tabelle 5.43 Mastix aus Bindemittel A und den Fillern 1 bis 8, mechanische Kennwerte der ohne kata-

lytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen (K)

Filler Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
auf Bindemittel A
[Pa] [°]
1 0] 253097 61.5
2 0] 275285 59.8
3 0] 254177 60.5
4 0] 224765 62.0
5 0] 211867 61.5
6 0] 221619 61.3
7 ) 277744 60.7
8 0] 201833 63.2
1 K 219482 61.9 0.867
2 K 263238 60.6 0.956
3 K 279076 61.4 1.098
4 K 258772 61.1 1.151
5 K 317906 59.1 1.500
6 K 287248 60.5 1.296
7 K 248081 61.5 0.893
8 K 221809 62.6 1.099
Mittel des Alterungsindexes aller Filler 1.108
16 — '@ Bindemittel A
1.4
12 _ -
S 10 — ]
2 08 1 -
% 0.6 | - -
< 041 S .. . =
0.2 - - -
0.0
oY ¢ 2o = 2
2 2 2 2 2 2 2 2
[T [T [T [T [T [T L L

Abbildung 5.27 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Bindemittels A vom Filler

Tabelle 5.44 zeigt die katalytische Wirksamkeit verschiedener Filler auf das Bindemittel B.

Die in der Tabelle aufgeflihrten Alterungsindexe sind in Abbildung 5.28 grafisch dargestellt.
Das Bindemittel ist erkennbar anfallig auf die katalytische Wirkung der Filler. Die katalytische
Wirkung ist bei Filler 4 deutlich und auch bei den Fillern 5 und 6 erkennbar, die andern zeigen

kaum Wirkung.
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Tabelle 5.44 Mastix aus Bindemittel B und den Fillern 1 bis 8, mechanische Kennwerte der ohne kata-

lytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen (K)

Filler Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
auf Bindemittel B
[Pa] [’]
1 O] 111354 68.3
2 @) 125056 65.9
3 O] 113073 67.3
4 O] 97776 68.0
5 O] 103002 68.0
6 @) 103171 67.8
7 O] 120469 67.4
8 0 104788 68.1
1 K 103686 68.1 0.931
2 K 135566 67.6 1.084
3 K 121612 68.7 1.076
4 K 127359 68.9 1.303
5 K 124695 66.5 1.211
6 K 130215 67.8 1.262
7 K 123670 66.6 1.027
8 K 107403 69.2 1.025
Mittel des Alterungsindexes aller Filler 1.115
1.6 | m Bindemittel B
1.4
L 12
T 1.0
2 08
<
E 0.6 -
< 04
0.2
0.0 -
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Abbildung 5.28 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Bindemittels B vom Filler

Tabelle 5.45 zeigt die katalytische Wirksamkeit verschiedener Filler auf das Bindemittel C.
Die in der Tabelle aufgeflihrten Alterungsindexe sind in Abbildung 5.29 grafisch dargestellt.
Es ist insgesamt kaum eine katalytische Wirkung festzustellen, allenfalls eine geringfligige

bei Filler 5.
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Tabelle 5.45 Mastix aus Bindemittel C und den Fillern 1 bis 8, mechanische Kennwerte der ohne kata-
lytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen (K)

Filler Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
auf Bindemittel C
[Pa] [°]
1 ©) 45245 751
2 O 53031 75.5
3 0 48775 75.8
4 O] 46023 75.6
5 @) 45631 76.1
6 O] 47108 76.0
7 ©) 49767 76.2
8 O] 41156 75.5
1 K 42100 75.5 0.930
2 K 53162 76.6 1.002
3 K 51884 75.5 1.064
4 K 50328 76.2 1.094
5 K 51428 74.7 1.127
6 K 46298 75.3 0.983
7 K 55194 74.5 1.109
8 K 45324 76.2 1.101
Mittel des Alterungsindexes aller Filler 1.051
1.6 '@ Bindemittel C
1.4 1
1.2
% _ __ — — ___
° 104 mm —
2 08
c
E o6+ 4+ttt +—trr1r1H
< 041
024 t+— 1 —1 — 1 -
0.0
TS 2 ¥ o° ¢ = 2
2 2 2 2 2 2 2 2
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Abbildung 5.29 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Bindemittels C vom Filler

Tabelle 5.46 zeigt die katalytische Wirksamkeit verschiedener Filler auf das Bindemittel D.
Die in der Tabelle aufgeflhrten Alterungsindexe sind in Abbildung 5.30 grafisch dargestellt.
Das Bindemittel ist ausgepragt anfallig auf die katalytische Wirkung der meisten Filler. Wie-
derum bewirkt Filler 5 den ausgepragtesten Effekt, wahrend der Filler 1 die Alterung nicht, die
Filler 3, 4 und 7 sie nur wenig beeinflussen.
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Tabelle 5.46 Mastix aus Bindemittel D und den Fillern 1 bis 8, mechanische Kennwerte der ohne kata-

lytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen (K)

Filler Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
auf Bindemittel A
[Pa] [°]
1 ©) 87498 72.7
2 O] 91704 70.9
3 0 93639 70.9
4 O 77151 71.5
5 @) 66920 721
6 O] 78732 72.0
7 ©) 94279 71.4
8 O] 72413 72.3
1 K 90705 71.6 1.037
2 K 115328 70.9 1.258
3 K 108689 71.9 1.161
4 K 98692 71.8 1.279
5 K 98366 70.5 1.470
6 K 97846 70.8 1.243
7 K 103861 71.0 1.102
8 K 97203 71.6 1.342
Mittel des Alterungsindexes aller Filler 1.236
16 | @ Bindemittel D
1.4
1.2
)
g 1.0 -
2 08
c
g 0.6 -
< 041
0.2 1
0.0
oY ¢ o o2 o2 =02
2 2 2 2 2 0 2 2
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Abbildung 5.30 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Bindemittels D vom Filler

Tabelle 5.47 zeigt die katalytische Wirksamkeit verschiedener Filler auf das Bindemittel F.
Die in der Tabelle aufgefuhrten Alterungsindexe sind in Abbildung 5.31 grafisch dargestellt.
Wie schon oben diskutiert, fallt die generelle Anfalligkeit des Polymers in diesem Bitumen

auf.
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Tabelle 5.47 Mastix aus Bindemittel F und den Fillern 1 bis 8, mechanische Kennwerte der ohne kata-

lytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen (K)

Filler Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
auf Bindemittel A
[Pa] [°]
1 @) 453479 45.1
2 O] 535512 43.2
3 0 517908 44.0
4 O] 464339 45.2
5 @) 425387 45.7
6 O] 429185 44.8
7 @) 614531 40.9
8 O] 394424 46.1
1 K 397590 47 1 0.877
2 K 498337 46.2 0.931
3 K 426229 46.9 0.823
4 K 373321 48.0 0.804
5 K 389053 48.6 0.915
6 K 382627 48.3 0.892
7 K 448940 46.4 0.731
8 K 347997 49.6 0.882
Mittel des Alterungsindexes aller Filler 0.857
16 '@ Bindenittel F
1.4 |
1.2
)
° 1.0 | _
2 08|
c
E 0.6 -
< 04
0.2
0.0 :
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Abbildung 5.31 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Bindemittels F vom Filler

Tabelle 5.48 zeigt die katalytische Wirksamkeit verschiedener Filler auf das Bindemittel G.
Die in der Tabelle aufgeflhrten Alterungsindexe sind in Abbildung 5.32 grafisch dargestellt.
Das Bindemittel ist generell wenig anfallig auf die katalytische Wirkung der Filler. Weder ist

eine ausgepragte Verhartung erkennbar, noch zeigt die Phase eine Beeintrachtigung des Po-

lymers an.
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Tabelle 5.48 Mastix aus Bindemittel G und den Fillern 1 bis 8, mechanische Kennwerte der ohne kata-

lytische Einwirkung (O) und unter katalytischen Bedingungen gealterten Mischungen (K)

Filler Katalytische Wirkung | Komplexer Modul |Phase Alterungsindex
auf Bindemittel A
[Pa] [°]

1 @) 534326 41.9

2 O 654669 40.3

3 0 568623 42.0

4 O] 544566 43.7

5 @) 573028 444

6 O] 557221 443

7 @) 640046 40.6

8 O 398649 44.5

1 K 552321 421 1.034
2 K 714173 39.3 1.091
3 K 651934 40.8 1.147
4 K 562065 421 1.032
5 K 631022 42.8 1.101
6 K 581974 42.2 1.044
7 K 634994 41.1 0.992
8 K 469759 44.3 1.178
Mittel des Alterungsindexes aller Filler 1.077

Alterungsindex

1.6

1.4 4
1.2 4
1.0
0.8 -
0.6
0.4
0.2

'm Bindemittel G|—
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Abbildung 5.32 Abhangigkeit der Alterungsindexe des Bindemittels G vom Filler

5.4.3 Katalytische Wirkung der Filler

Abbildung 5.33 zeigt den gemittelten Wert fur den Alterungsindex fur alle Bindemittel als
Funktion des Fillers. Abbildung 5.34 zeigt den gemittelten Wert fiir den Alterungsindex nur

fur die nicht modifizierten Bindemittel. Im zweiten Fall sind die Tendenzen klarer zu erken-
nen, weil die polymermaodifizierten Bindemittel sich teilweise atypisch verhalten. Beide Male

ist aber der Filler 5 am ausgepragtesten katalytisch wirksam.
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Abbildung 5.33 Abhangigkeit des Mittelwertes des Alterungsindex vom Filler fur alle Bindemit-

tel
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Abbildung 5.34 Abhangigkeit des Mittelwertes des Alterungsindex vom Filler fir die nicht mo-
difizierten Bindemittel A bis D

5.4.4 Ermudungsprifungen an ausgewahlten Mischungen

Die Tendenz zur Rissbildung wurde mittels einer Ermidungsprifung fir Bindemittel, ahnlich
wie sie in [AIR.G04] beschrieben ist, bestimmt. Es wurden die gleichen Mastixproben ver-
wendet wie flr das Bestimmen des entsprechenden Alterungsindex. Die Auswahl der Materi-
alien erfolgte unter Bertcksichtigung der bestimmten Werte fir diesen Index. Sie ist in
Tabelle 5.49 erlautert. Es sollte neben einem hohen, ein tiefer und ein mittlerer Wert dabei
sein. Eine erste Prufung am Mastix O1F wurde verworfen, weil sie in zeitlichem Abstand zur
Ubrigen Serie erfolgte. In zwei Fallen wurde beim Ausbau beobachtet, dass die Haftung zwi-
schen dem Stempel und dem Mastix bei Prufende offensichtlich nicht mehr genligend war.
Wiederholungsgriinde sind in Tabelle 5.49 zusammengestellt.

Die Ermudungsprifungen wurden bei einem Dehnung von 0.02 [m/m], 30 °C und einer Fre-
quenz von 10 Hz durchgeflhrt. Die Ermidungskurven fur die 8 untersuchten Mastixarten sind
in Abbildung 5.35 bis Abbildung 5.42 dargestellt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.50 aufge-
fuhrt.
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Tabelle 5.49 Auswahl der Mastixarten und Zusammenstellung der Wiederholungen

Bindemittel/Filler | Auswahlkriterium Wiederholungsgrund
1/D Ergadnzende Referenz
1/F Kombination des am wenigsten aktiven O1F Vorversuch
Fillers mit unempfindlichem Bindemittel
5/D Kombination aktivster Filler mit empfind- | O5D, K5D, Haftung
lichstem Bindemittel Mastix - Stempel

7/F Mastix mit tiefstem Alterungsindex
b adul [MPa] Phase [*] Temp. ['C]
an B0 3

mlillnulllllll'l.lll]lllluh e

%‘ainfdul 15 IZIIZIM [rPa]
10
T Mgy, 40367

n an =23

0 S0000 100000

Eyklen [Anzahl]
Abbildung 5.35 Ermidungspriifung am Mastix O1D
b adul [MPa] Phase [*] Temp. ['C]
an B0 3
|
0 —{ Startraodul : 20,9339 [kMPa)
— A0

0 Mep: 46440
n an =23

0 S0000 100000

Eyklen [Anzahl]

Abbildung 5.36 Ermidungsprifung am Mastix O1F
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Phasze [*] Temp. ['C]

31

—23

Phasze [*] Temp. ['C]

31

—23

b adul [MPa]
an B0
MM
20
— Al
10— Startmodul : 10,5948 [MPa]
“5@“”\
0 | 40
0 B0000 100000
Zyklen [Anzahl]
Abbildung 5.37 Ermidungspriifung am Mastix O5D
b adul [MPa]
an B0
Startmodul ; 23,9063 [MPa]
20
— Al
Men: 22353
0 g —5'1_._________
( ————
0 40
0 B0000 100000
Zyklen [Anzahl]

Abbildung 5.38 Ermidungspriifung am Mastix O7F
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Abbildung 5.40 Ermidungsprifung am Mastix K1F



Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen

R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von

Partl bituminésen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

Empa-Nr.

64 /79
201145

b adul [MPa] Phasze [*] Temp. ['C]
an B0 3
20 |
|
Startmudul 1E. EE'IEI kPa e
T 1 I'I'1I1I'IFI'I'I'I'II'II1IIII1I Im
10
Mep: 11315
—_—
1] 0 =29
1] A0000 100000
Zyklen [Anzahl]
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Abbildung 5.42 Ermidungsprifung am Mastix K7F

Die Ergebnisse der Ermudungsprifung sind in Tabelle 5.50 zusammengestellt. Aufgefihrt
sind jeweils der Modul zu Beginn der Priifung, also der Startmodul und die Lastzyklenzahl
Nso, bei der der Modul auf 50% des Startmoduls abgenommen hat.

Tabelle 5.50 Startmodule und Lastzyklenzahl Nsg

Ohne katalytische Wirkung

Mit katalytischer Wirkung

Filler/Bindemittel | Startmodul [MPa] Nso Startmodul [MPa] | Nso

1/D 15.00 40367 15.36 18020
1/F 21.00 48440 20.11 94308
5/D 10.59 29641 16.68 11315
7/F 23.91 22353 18.56 49147
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6 Schlussfolgerungen

6.1

6.2

Aussagefahigkeit der Methode

Die in Tabelle 5.11 aufgefiihrte Wiederholung der Modulbestimmung und der Vergleich des
Alterungsindex aus der Seriebestimmung und aus der Prifung auf Ermidung in Tabelle 6.3
zeigen, dass der Alterungsindex auf etwa 0.1 genau bestimmt werden kann. Die Methode ist
damit durchaus in der Lage, Kombinationen von Bindemitteln/Fillern nach ihrem Risiko vor-
zeitiger Alterung zu klassieren. Unterschiede im Alterungsindex von weniger als 0.1 sind in
Anbetracht der Messgenauigkeit der Methode als nicht relevant einzustufen. Unterschiede
zwischen 0.1 und 0.2 sind wohl messtechnisch relevant, es ist aber auch zu bedenken, dass
Alterungsvorgange im Feld weniger kontrolliert ablaufen als im Labor. Deshalb sind nur Un-
terscheide von grésser als 0.2 im Alterungsindex als relevant zu bewerten. Das erlaubt eine
provisorische Einstufung von Kombinationen von Bindemitteln und Fillern wie folgt:
- Ein Alterungsindex von <1.2 zeigt kein Risiko an
- Ein Alterungsindex von 1.2 bis 1.4 zeigt eine deutliche Neigung zu einer rascheren Alte-
rung an, eine ausgepragte Verklrzung der Gebrauchsdauer der Strasse ist aber nur im
Zusammenhang mit Konzeptions- oder Einbaufehlern wie ungeniigender Verdichtung,
Wahl eines zu harten Bindemittels oder ungenligendem Bindemittelgehalt zu erwarten.
- Ein Alterungsindex von Uber 1.4 sollte bei offenporigen bitumenhaltigen Schichten und bei
Schichten von Dicken im Bereich von bis zu 30 mm kombiniert mit hdherem Hohlraumge-
halt nicht vorliegen.

Alterungsverhalten der Bindemittel

Tabelle 6.1 zeigt die Zusammenhange zwischen Bindemitteleigenschaften und Alterungsin-
dex. Unabhangig von ihrer Harte zeigen die Bindemittel A, B, C und G eine nur geringe Nei-
gung, in Gegenwart von Fillern schneller zu altern. Eine relative hohe Neigung zur Alterung
zeigt dagegen das Bindemittel D anderer Provenienz. Wenn es also darum geht, die Neigung
eines Bindemittels zur katalytischen Oxidation durch Filler zu beurteilen, scheint die Prove-
nienz wesentlicher zu sein als die Harte. Es genlgt somit, das am meisten eingesetzte Bin-
demittel mit einem kritischen Filler zu prifen.

Einen Spezialfall stellt das Bindemittel F dar, bei dem in Gegenwart von Fillern die Verhar-
tung geringer ausfallt. Wie bereits oben gezeigt (z.B. in Tabelle 5.35 bis Tabelle 5.41), andert
sich bei diesem Bindemittel systematisch die Phase. Sie steigt im Mittel um 3.2 °C an. Das
deutet auf einen Polymerabbau hin. Die katalytische Wirkung der Filler bewirkt hier also eine
Reduktion der Funktionalitat des Polymers.

Tabelle 6.1 Bindemitteleigenschaften und Alterungsindex

Bindemittel | Sorte, Art | Penetration | Erweichungspunkt | Alterungsindex
[0.1 mm] [°C]
A B55/70 70 48.8 1.108
B B80/100 95 45.0 1.115
C B120/150 |148 40.4 1.051
D B80/100 82 46 1.238
F SBS 42 72.4 0.857
G Plastomer |52 59.8 1.077
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6.3 Einfluss der Eigenschaften von Fillern auf das Alterungsverhalten

6.3.1 Bewertung der Filler in Hinblick auf Norm

Die Bewertung der Filler erfolgt nach der Norm [SN 760°760], weil sich ihre Untersuchung an
dieser orientierte. Zu beachten ist, das die petrografische Beurteilung den Gehalt an quellfa-
higen Glimmermaterialien nur abschazt. Fir die vorliegende Forschung stellen diese Ein-
schrankungen keinen wesentlichen Nachteil dar, weil die Abschatzung der Anteile ausreicht,
um Hinweise auf wirksame petrografische Bestandteile zu erhalten. Eine Abklarung der Re-
aktionsmechanismen wirde die Herstellung von Kunstfillern erfordern und sprengt den Rah-
men dieser Forschung.

Von den 8 in der Schweiz verbreitet eingesetzten Fillern gentigen nur 5 den entsprechenden
Anforderungen fir den Gebrauch in Deck- und Tragschichten. Bei Filler 1 liegt dabei der An-
teil von Tonmineralien im fur Deckschichten kritischen Bereich.

Filler 3 weist viel Glimmer und Chlorit auf und gentigt den Anforderungen zum Gebrauch fiir
Deckschichten nicht. Er genugt wahrscheinlich auch nicht den Anforderungen zum Gebrauch
in Tragschichten.

Filler 5 weist einen zu kleinen Anteil im feinen Bereich auf (10 Masse-% statt 25 bis 65 Mas-
se-% fur den Anteil kleiner 0.02mm, 5 Masse-% statt 10 bis 15 Masse-% fur den Anteil kleiner
0.005 mm).

Filler 7 weist einen zu hohen Anteil von Tonmineralien fiir Deckschichten auf, dirfte aber flr
die Tragschichten noch genlgen.

6.3.2 Bewertung der Filler hinsichtlich Feinheit

Filler 5 ist ein grober Filler.
Filler 8 ist ein ungewdhnlich feiner Filler.

Filler 6 hat einen relativ hohen Anteil grober und einen eher geringen Anteil feiner Kérner, Fil-
ler 1 hat ebenfalls einen relativen hohen Anteil grober aber einen relativ hohen Anteil feiner
Korner.

Die Filler 2, 3, 4 und 7 haben eine durchschnittliche Korngréssenverteilung.

6.3.3 Katalytisches Verhalten der Filler

Tabelle 6.2 stellt die petrografischen Eigenschaften der Filler dem katalytischen Verhalten
gegenuber. Neben dem Mittelwert des Alterungsindexes aller Bindemittel fur den jeweiligen
Filler ist auch der Mittelwert der nicht modifizierten Filler angefuhrt. Die meisten Filler sind als
unkritisch zu betrachten. Filler 5 ist ein Spezialfall. Er ist der einzige, bei dem Glimmer und
ahnliche Mineralien voéllig fehlen. Die Tabelle 6.2 erweckt zusammen mit Tabelle 5.14 und
Tabelle 5.15 den Eindruck, dass die Anwesenheit von Quarz und Kalk als Hauptbestandteile
die Oxidation fordern, wahrend silikatische Schichtmineralien ihr entgegenwirken. Das muss-
te in weiteren Forschungen gezielt abgeklart werden.

Tabelle 6.2 Eigenschaften der Filler und Alterungsindex



Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen 67/79
R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von Empa-Nr. 201'145

Partl

bitumindsen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

Probe Karbonatgehalt | Hauptbestandteile | Zentralwert | Mittelwert des Al-
[Masse-%] des saureunldsli- der Korn- terungsindex
chen Anteils grosse [J]
alle unmodi-
fizierte
Bindemittel
Filler 1 96 +5 Quarz, Kaolinit [47.9 0.946 |0.941
Filler 2 4+5 Quarz, Feldspat |29.4 1.054 1.075
Filler 3 205 Quarz 25.2 1.061 1.099
Filler 4 58 +5 Quarz 294 1.110 1.207
Filler 5 34+5 Quarz 81.0 1.221 1.327
Filler 6 52+5 Quarz 40.6 1.120 1.196
Filler 7 65+5 Quarz 28.8 0.976 1.033
Filler 8 1005 Quarz 16.6 1.105 1.142

6.4 Evaluation kritischer Kombinationen von Fillern und Bindemitteln

6.5

Das wichtigste: Filler 5 ist besonders katalytisch aktiv und fiihrt bei den Bindemitteln A und
D zu einer kritischen Kombination. Von den beiden polymermodifizierten Bindemitteln neigt F
zu einem Polymerabbau mit allen Fillern, wahrend G sich ausgezeichnet verhalt.

Verifikation der Praxisrelevanz des Alterungsindex mittels der Ermidungspru-

fung

Die Ermudungsprifung mit dem DSR muss als eine anspruchsvolle Prifung bewertet wer-
den, weil es zu Abldsungen zwischen Platte und Bindemittel kommen kann. Eine weitgehen-
de Abldsung wird zwar beim Ausbau der Probe entdeckt, eine geringfligigere reduzierte Haf-
tung kénnte aber nur mit einer mikroskopischen Untersuchung festgestellt werden. Insgesamt
lassen sich dennoch folgende Folgerungen ziehen:

Der Alterungsindex ,Ermudung® stimmt innerhalb von maximal 0.12 gut mit dem zu-
vor bestimmten Alterungsindex Uberein. Dabei ist anzumerken, dass die Serienun-
tersuchung und die Ermidungsprifung mit einem anderen Prifprogramm und bei
anderen Prifbedingungen durchgefiihrt worden sind.

Die Ubereinstimmung der beiden Alterungsindexe schliesst einen Absorptionsme-
chanismus von Bitumenbestandteilen in Poren des Fillers als wesentlichen Mecha-
nismus aus (siehe Kapitel 1.1.4).

Der katalytische Einfluss auf die Verhartung betrifft somit nicht nur die Priiftempera-
tur von 55 °C fiir die Bestimmung des Alterungsindexes, sondern tritt auch im flr die
Rissbildung auf der Strasse wichtigeren Bereich von 30 °C auf.

Beim empfindlichen Bindemittel D ist eine ausgepragte Abnahme des den Wider-
stand gegen Ermidung charakterisierenden Wertes N5, festzustellen

Beim unempfindlichen Bindemittel F ist dagegen eine Zunahme dieses Wertes fest-
zustellen.

Tabelle 6.3 Ermidungsverhaltenund Alterungsindex
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Mastix Ohne katalytische Mit katalytischer Alterungsindex
Wirkung Wirkung
Bindemittel/Filler | Modul zu | Nsg Modul Nso Erma- Serien-
Beginn zu Be- dung | Untersuchung
[MPa] ginn
[MPa]
1/D 15.00 40367 15.36 18020 0.98 1.04
1/F 21.00 48440 20.11 94308 0.96 0.88
5/D 10.59 29641 16.68 11315 1.59 1.47
7/F 23.91 22353 18.56 49147 0.72 0.73
Insgesamt bestatigt diese Untersuchung des Ermudungsverhaltens die Praxisrelevanz des
Alterungsindex. Das betrifft sowohl den Modul zu Beginn wie auch das Ermidungsverhalten
selber.
6.6 Einschrankung von Anwendungsgebieten fur Filler
Vorsicht ist bei offenporigen Asphalten mit Fillern wie Typ 5 geboten. Kritisch sind auch ande-
re Asphalte mit relativ hohem Hohlraumgehalt, insbesondere, wenn sie in diinnen Schichten
eingebaut werden. Im weiteren drangt sich die Frage auf, was bei den hohen Temperaturen
wie beim Einbau von Gussasphalt passiert. Hier besteht durchaus noch Forschungsbedarf.
6.7 Verfahrensbeschrieb

Obwohl im Forschungsantrag ein Vorschlag fiir eine Richtlinie eingeschlossen ist, macht das
nur wenig Sinn. Der Stand der europaischen Normierung Iasst eine normative Festlegung ei-
nes Grenzwert flr den Alterungsindex nicht zu. Erfolgversprechender ist deshalb eine inter-
nationale Publikationstatigkeit und eine Einflussnahme auf die europaische Normierung. An-
stelle eines Normentwurfes fir eine Richtlinie beschreibt dieses Kapitel das Verfahren in sei-
nen wesentlichen Punkten. Der Beschrieb ist so gegliedert, dass er als Vorlage fir eine Prif-
norm verwendbar ist.

6.7.1 Prinzip der Prufung

Ein Mastix mit einem Fillergehalt von 57 Masse-% wird mittels zwei Methoden hergestellt.

Methode O, ohne Mdoglichkeit einer katalytischen Wirksamkeit des Fillers, umfasst die Schrit-

te:

- Durchfuhren der Prifung auf Bestandigkeit gegen Verhartung unter Einfluss von Warme
und Luft [EN12607]

- Anschliessend durchflihren der Alterung im Druckgefass gemass [PAV97]

- Mischen des so gewonnenen Bindemittels mit Filler bis zur vollig homogenen Durchmi-
schung

- Abkuhlen und lagern bis zur Prifung

- Bestimmen des komplexen Moduls M, mittels DSR [DSR95]

Methode K, mit Méglichkeit einer katalytischen Wirksamkeit des Fillers, umfasst die Schritte:

- Herstellen einer Mischung von Bitumen mit 25 Masse-% Filler (fillerisiertes Bindemittel)

- Durchfuhren der Prifung auf Bestandigkeit gegen Verhartung unter Einfluss von Warme
und Luft [EN12607]

- Mischen des so gewonnenen fillerisierten Bindemittels mit weiterem Filler bis zur vollig
homogenen Durchmischung
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- Anschliessend durchflihren der Alterung im Druckgefass gemass [PAV97]
- Abkuhlen und lagern bis zur Prifung
- Bestimmen des komplexen Moduls M mittels DSR [DSR95]

Der Quotient der Modulwerte ergibt den Alterungsindex A gemass Gleichung (1).

6.7.2 Prufgerate

Dynamic Shear Rheometer geeignet zur Bestimmung des komplexen Moduls bei den Be-
dingungen Temperatur = 55 °C, Frequenz = 1 Hz, Dehnung = 0.01 m/m. Dabei werden wah-
rend mindestens 60 s mindestens 10 Messungen gemacht werden sollen, um sicherzustellen,
dass die Lastangriffe nicht die Materialeigenschaften verandern

Rolling Thin Film Oven gemass [EN12607]

Pressure Aging Vessel gemass [PAV9I7]

Ruhrwerk mit stufenloser Regulierung der Drehzahl bis 120 Umdrehungen pro Minute und
Ruhreinsatzen, die es erlauben, homogene Mischungen von Filler und Bitumen in den ge-
wahlten Mischgefassen herzustellen.

Mischgeféass Gefass aus Metall, ca. 30 bis 50 ml, geeignet, um unter dem Rihrwerk auf ei-
ner Heizplatte mit gutem Kontakt befestigt werden zu kdnnen; mit Deckel zum Aufbewahren

der hergestellten Mischungen

Ofen einstellbar bis 220 °C zum Aufschmelzen des Bindemittels und zur Trocknung der Filler,
einstellbar auf £5 °C

Heizplatte regulierbar bis 180 °C

Allgemeines Labormaterial

6.7.3 Durchfihren der Prifung

Grundsatzlich ist je nach verwendeten Geratschaften die Durchfliihrung so zu optimieren,
dass die angegebenen Bedingungen erfiillt sind. So kann etwa die optimale Riihrgeschwin-
digkeit je nach Gefass und Rihreinsatz andern.

Arbeit Beschreibung

Heizplatte einstellen Temperaturmessung im auf die Heizplatte gestellten Misch-
gefass installieren und Regulierung der Heizplatte so einstel-
len, dass die gewlinschte Mischtemperatur im mit Sand ge-
fullten Mischgefass erreicht wird.

Aufschmelzen von Binde- | gemass [EN12954].

mitteln
Aufschmelzen von Mastix | In Anlehnung an [EN12954].
Herstellung von Mastix Mischen bei einer Temperatur von 150 °C unter konstantem

Rihren, so dass das Bindemittel den Filler absorbiert aber
kein Schaumen auftritt. Das Gefass mit Filler ist ebenfalls auf
die Heizplatte zu stellen. Der Filler ist dabei in kleinen Portio-
nen nicht schneller zuzugeben, als er vom Bindemittel absor-
biert werden kann.
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Homogenisieren des
Mastix

Die Mischung ist nach dem volligen absorbieren des Fillers
noch eine Minute lang bei etwa 50 bis 70 % der zuvor ver-
wendeten Rotationsgeschwindigkeit zu rihren.

Abkuhlen des Mastix

Die Mischung ist so rasch wie mdglich von der Heizplatte zu
nehmen und auf eine kalte Unterlage (am besten Metallplat-
te) zu stellen, damit die Mischung rasch abkiihlt und keine
Entschischung durch Sedimentation entsteht.

Lagern des Mastix

Der Mastix ist bei Raumtemperatur in einem verschlossenen
Gefass zu lagern.

Verharten des Bindemit-
tels

Gemass [EN12607]: Fillerisiertes Bindemittel kann wie nor-
males Bindemittel dieser Prifung unterzogen werden, die
Konzentration des Fillers darf aber 25 Masse-% nicht Gber-
schreiten. Bei hoheren Konzentrationen kann der Mastix aus
den RTFO-Glasern austreten.

Altern von Bindemittel

Gemass [PAVI7] bei 100 °C: Der Mastix wird bei gleichen
Bedingungen gealtert. Dabei sedimentiert der Filler, der
Mastix muss deshalb sorgsam gesammelt und dann gemischt
werden.

Bestimmen des komple-
xen Moduls

In Anlehnung an [DSR95]: Es ist ein Prufprogramm zu ver-
wenden, das wahrend mindestens einer Minute den komple-
xen Schubmodul misst. Es sind mindestens 10 Werte zu er-
fassen.

Prifbedingungen DSR Temperatur: 55 °C
Frequenz: 1Hz
Dehnung: 0.01 m/m

Auswertung

Die erhaltenen Messwerte sind grafisch darzustellen und zu
Uberprifen. Wenn sie einen Trend aufweisen, beeinflusst der
Messvorgang die Steiffigkeit, das heisst, diese nimmt durch
die Belastung ab. Die Messung muss dann bei geringerer
Dehnung wiederholt werden. Der erste Messwert ist hin und
wieder ein Ausreisser. Er ist dann auf Grund der visuellen
Beurteilung oder besser eines Ausreissertest zu streichen.
Der Mittelwert der verbleibenden Messwerte gilt dann als M,
oder M.

Alterungsindex A

Wird als Quotient von M, durch M, berechnet.

6.7.4 Auswertung

Der Alterungsindex A wird nach Gleichung (1) berechnet.
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7 Forschungsbedarf

7.1

7.2

7.3

7.4

Konditionierung des Fillers

Eigenfiller und Fremdfiller werden in den Mischanlagen sehr unterschiedlichen thermischen
Belastungen ausgesetzt. Im Rahmen des Forschungsauftrages konnte nicht auf diese Prob-
lematik eingegangen werden, da das zusatzlich eine genaue, auf das Problem zugeschnitte-
ne Abklarung bei Mischwerken erfordert hatte. Eine telefonische Umfrage zeigte auf, dass
das im finanziellen Rahmen des Auftrages nicht machbar war. Als Konsequenz hatten zudem
bei verschiedenen Fillern zusatzliche Untersuchungen mit abweichenden Konditionierungen
durchgeflihrt werden missen. Entsprechende Untersuchungen sind empfehlenswert, weil sie
verhindern, dass Filler falsch bewertet werden.

Untersuchungen des Einflusses hoherer Mischtemperaturen

Bei Gussasphalt treten héhere Mischtemperaturen auf. Es ware wiinschenswert, abzuklaren,
ob unter solchen Umstanden bereits beim Mischen eine katalytisch verursachte Versprodung
des Bindemittels stattfindet.

Untersuchung des Einflusses der Petrografie

Die Ergebnisse (Abschnitt 6.3.3) geben erste Hinweise iber den Einfluss der Petrografie auf
den Alterungsindex. Weitere Abklarungen waren zu begriissen. Dabei ware mit gezielt herge-
stellten Kunstfillern genau definierter Zusammensetzung und Korngrossenverteilung zu arbei-
ten.

Untersuchung von Schadenfallen

Wie bei vielen Prifmethoden ist auch hier der Zusammenhang der Kenngrésse mit real auf-
tretenden Schaden ungeklart. Diesem Aspekt sollte in Zukunft generell mehr Beachtung ge-
schenkt werden.
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Pavements, Mitigation, Risk assessment, and Prevention, May 5-7, 2004

[SOK.K05] Sokolov, K., Gubler, R., Partl, M.N.: Extended Numerical Modeling and Application
of the Coaxial Shear Test for Asphalt Pavements, J. of Materials & Structures Nr 279,
June, pp 515...522 (2005)

[ROE.F] Réthlisberger, F. et al: Base pour une actualisation des normes suisse SN 670'135
(filler pour enrobés bitumineux) en SN 670'850 (teneur en minéraux argileux), FA
1999/276, Forschung im Gange.

[PAR.M] Partl, M.N., Gubler. R.: Forschungsantrag zu COST 343 und 345 aufgrund des

Schlussberichtes Substanzerhaltung, FP2 Dauerhafte Komponenten, FA 2000/420, For-
schung im Gange.

8.2 Schweizer Normen
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Die in dieser Forschung verwendeten schweizerischen Normen sind aufgelistet. Wegen der Uber-
nahmen europaischer Normen sind sie mehrheitlich nicht mehr in Kraft. Das ist jeweils mit *) an-
gemerkt. Auf die grundsatzliche Aussagekraft dieser Forschung hat dieser Sachverhalt jedoch kei-
nen Einfluss. Im Falle der Normen SN 671°740a und SN 671'743a besteht zwischen schweizeri-
scher und europaischer Norm eine weitgehende Ubereinstimmung.

SN 670'760a, Filler fur bitumindses Mischgut *)

SN 670'810c, Korngrdssenverteilung von Filler, Sand, Kies, Splitt und Schotter
SN 679'818, Sedimentationsanalyse nach Andreasen *)

SN 671'110e, Bitumen, Qualitatsvorschriften *)

SN 671'740a, Penetration bitumindser Bindemittel *)

SN 671'719a, Aschegehalt bitumindser Bindemittel

SN 671'743a, Erweichungspunkt Ring und Kugel *)

8.3 Andere Normen

[DSR95] TP5 Test Method for Determining Rheological Properties of Asphalt Binders Using a Dy-
namic Shear Rheometer (DSR), AASHTO, 1995

[PAV97] PP1 Standard Practise for Accelerated Aging of Asphalt Binder Using a Pressurized Aging
Vessel (PAV), AASHTO, 1997

[EN933] EN933-10:2001: Prifverfahren fir geometrische Eigenschaften von Gesteinskérnungen —
Teil 10: Beurteilung von Feinanteilen, Kornverteilung von Fuller (Luftstrahlsiebung)

[EN1426] EN1426:1999: Bitumen und Bitumenhaltige Bindemittel — Bestimmung der Nadelpenetra-
tion (1999)

[EN1427] EN1427:1999: Bitumen und Bitumenhaltige Bindemittel — Bestimmung des Erweichungs-
punktes — Ring und Kugel-Verfahren (1999)

[EN12591] EN12591:1999: Bitumen und Bitumenhaltige Bindemittel — Anforderungen an Strassen-
baubitumen (1999)

[EN12954] EN12954:1999: Bitumen und Bitumenhaltige Bindemittel — Vorbereitung von Untersu-
chungsproben

[EN12607] EN12607-1:1999: Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel — Bestimmung der Bestan-
digkeit gegen Verhartung unter Einfluss von Warme und Luft — Teil 1: RTFOT-Verfahren
(1999)

[1ISO5725] ISO 5725 Accuracy (Trueness and Precision) of Measurement Methods and Results
Part 1 and Part 2
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Anhange

A3.3.1 Bestimmung des komplexen Moduls an Bindemittel bei einer Prifbedingung

Vorbereiten des Gerétes

Das Bohlin DSR muss eingeschaltet und betriebsbereit sein. Mit Hilfe des DOS-Programmes
wird die Einbautemperatur eingestellt und es muss abgewartet werden, bis das Temperatur-
gleichgewicht erreicht ist. Die Priuftemperatur ist zugleich die Einbautemperatur. Das Einstel-
len des Messspaltes erfolgt nach Einstellen des Temperaturgleichgewichtes. Wird mehrmals
das gleiche Prifprogramm bei der gleichen Temnperatur verwendet, genlgt eine Einstellung
des Messspaltes.

Probenvorbereitung

Ein Polyl6ffel wird im Bunsenbrenner kontrolliert wahrend 20 s erwarmt. Die benétigte Menge
Bindemittelmenge wird ausgestochen und Bindemittel schmelzen gelassen. Wenn nétig wird
der Loffel nochmals fiir 5 s in die Flamme halten. Dann wird das Bindemittel auf den Stempel
gegossen, 2 Minuten abkihlen gelassen, eingebaut und nach Vorschrift in Prifzustand ge-
bracht.

Prifen

Das Prufen erfolgt mit dem DOS-Programm des Bohlin DSR-Gerates unter Verwenden eines
vordefinierten Prifablaufes gemass Tabelle 0.1. Vor Start wird die eingebaute Probe auf
Temperatur gebracht und 5 Minuten temperiert. Die Prifung erfolgt automatisch und dauert je
Strainlevel etwas mehr als eine Minute.

Datenspeicherung

Die Daten werden vom System automatisch unter fixen Dateinamen als Binardateien abge-
speichert. Es wird deshalb eine Software eingesetzt, die diese Dateien unmittelbar nach dem
Prifen auf projektgerecht bezeichnete Dateien abspeichert. In einem Dialog werden dabei
Bindemittel, Filler, Fillerkonzentration und Art der Alterung abgefragt und daraus die Datei-
namen fir die definitive Speicherung berechnet. Pro Prifung werden zwei Dateien erzeugt,
die die Ergebnisse der Prifung bei niedrigem und bei hoher Dehnung enthalten.

Anmerkung: Beim Bestimmen des Moduls von Bindemitteln wird einfach die Fillerkonzentrati-
on 0 eingesetzt.

Tabelle 0.1 Prifbedingungen fur das Bestimmen der komplexen Module

Art der Prifung Oszillation

Art des Prufablaufes automatisiert

Vorbereitung 55 °C, 60 s temperien

Prufvorgang 1 55 °C, Dehnung 0.01 [m/m], 54 Sekunden messen
Prufvorgang 2 55 °C, Dehnung 0.1 [m/m], 54 Sekunden messen

Anmerkung: In den methodischen Untersuchungen wurde teilweise mit abweichenden Pruf-
temperatur gearbeitet, insbesondere mit 52 °C.

Auswertung
Die detailierte Auswertung ist in Abschnitt 4.3 beschrieben.

A3.3.2 Bestimmung des komplexen Moduls zur Charkterisierung des Bindemittels
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Prinzipien und Probenvorbereitung
Es wird gleich wie beim Verfahren A3.3.1 vorgegangen.

Prifen

Das Prifen erfolgt mit dem DOS-Programm des Bohlin DSR-Gerates unter Verwenden eines
vordefinierten Prifablaufes gemass Tabelle 0.2. Vor Start wird die eingebaute Probe auf die
erste Priftemperatur gebracht und 5 Minuten temperiert. Die Datenspeicherung erfolgt wie
bei Verfahren A3.3.1.

Tabelle 0.2 Prifbedingungen flr das Charakterisieren von Bindemitteln

Art der Prifung Oszillation

Art des Prufablaufes automatisiert

Vorbereitung 40 °C, 60 s temperien

Prufvorgang Variation von Temperatur und Frequenz von 40
bis 70 °C und 0.1 bis 10 Hz

A3.4 Herstellen von Mastix

Portionieren

Die bendtigte Menge Bindemittel wird im Anlieferungszustand kalt entnommen. Es wird in ab-
gedeckter Pfanne bei 150 °C im Ofen aufgewarmt, bis es fliessfahig ist und dann in beschrif-
tete Aufschmezlgefasse eingewogen. Diese werden flr spatere Verwendung bei Raumtem-
peratur gelagert.

Mischen

Das Bindemittel wird in gedeckten Gefassen im Ofen auf 150 °C aufgewarmt. Der eingewo-
gene und konditionierte Filler wird ebenfalls im Ofen gelagert. Die Heizplatte wird auf ca.

170 °C Oberflachentemperatur aufgewarmt. Gemass Messungen ergibt das im Mischgefass
eine Bindemitteltemperatur von 140 bis 150 °C. Das Bindemittelgefass wird dem Ofen ent-
nommen, mit einer passenden Klammer befestigt und mit 80 bis 90 Umdrehungen pro Minute
geruhrt. Anschliessend wird der getrocknete und heiss gehaltene Filler portionenweise wah-
rend 3 bis 6 Minuten zugegeben. Dann wird gemass Rihrprogramm in Tabelle 0.3 homoge-
niert. Sichtbarer Filler muss dabei vollig vom Bindemittel aufgenommen werden. Am Ruihrstab
klebender Filler muss so weit wie moglich durch leichtes Klopfen an den Riihrstab in die Mi-
schung beférdert werden. Dann wird eine halbe bis eine Minute bei geringer Drehzahl ge-
rihrt, um die Luft aus der Probe entweichen zu lassen. Nach dem Herausziehen des Rihr-
stabes lasst man diesen kurz abtropfen, um zu grosse Verluste an Mastix zu vermeiden. Es
darf aber nicht langer als 10 s gewartet werden, damit keine Sedimentation einsetzt. Der Tie-
gel wird dann von der Heizplatte genommen und auf eine kalte Platte gestellt. Auf die He-
ziplatte wird zweckmassig ein Reinigungspapier gelegt, das allenfalls weiter tropfenden
Mastix auffangt.

Tabelle 0.3 Rihrprogramm fiir das Homogenisieren der Filler-Bitumenmischungen

Rihrvorgang Ruhrerstellung Umdrehungen pro Minute | Dauer

Sichtbarer Filler einmi- | Knapp Gber dem Ge- | ca. 130 Bis kein Filler
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schen mehr sichbar "
Fertigmischen fassboden ca. 130 1 bis 2 Minuten
Entliften 60 0.5 bis 1 Minute
Abtropfen vollig herausgezogen |0 5 bis 10s ?

1) Eventuell nachhelfen wie oben beschrieben

2) Es muss ein Reinigungspapier greifbar sein. Den Rihrer herausnehmen, dem Abtrofpen
eventuell mit Reinigungspapier nachhelfen, sodass nicht zu viel Mastix verloren geht.
Restliche Tropfnase abputzen, damit nicht die Heizplatte verschmutzt wird. Dose dann so-
fort von der Heizplatte nehmen und auf kalte Unterlage stellen. Das ist wichtig, damit sie
maoglichst rasch abkiihlt und keine Sedimentation eintritt.

A3.5 Alterung und Herstellung des Mastix

Die Herstellung der zu untersuchenden Mischung auf Filler und Bitumen (Mastix genannt) er-
folgt auf den zwei Wegen K mit katalytischer Wirkung des Fillers und O ohne katalytische
Wirkung des Fillers.

Beim Weg K, mit katalytischer Wirkung des Fillers bei der Alterungen, wird

- im Schritt 1 das ungealterte Bindemittel fillerisiert

- im Schritt 2 dann die Verhartung nach RTFOT durchgefihrt

- im Schritt 3 das fillerisierte Bindemittel zum K-Mastix gemischt und

- im Schritt 4 der K-Mastix im PAV gealtert.

Beim Weg O, ohne katalytische Wirkung des Fillers, wird

- im Schritt 1 Bindemittel im RTFOT verhartet

- im Schritt 2 das verhartete Bindemittel im PAV gealtert und

- im Schritt 3 das gealterte Bindemittel zum O-Mastix gemischt.

A3.5.2 Konditionieren des Fillers

Je 10 bis 15 g Filler werden im Ofen bei Temperaturen gemass Angaben in Tabelle 0.4 auf-
geheizt. Anschliessend wird der Filler im gedeckten Tiegel im Ofen bei 160 °C gelagert und
am gleichen Tag gebraucht.

Tabelle 0.4 Temperaturen fur das Konditionieren von Fillern

Art der Prifung Konditioniertemperatur | Konditionierdauer
Konditionieren des Fillers 220425 °C 4+0.5 Minuten

A3.5.3 Herstellen von fillerisiertem Bindemittel

Unter fillerisiertem Bindemittel wird eine Mischung von Filler und Bitumen mit 25 Masse-% Fil-
ler verstanden. Die Herstellung einer erfolgt zweckmassigerweise direkt in den RTFOT-
Glasern. Die RTFOT-Gefass werden im Ofen vorgewarmt. 32+0.50 g Bindemittel werden in
RTFOT-Gefass eingewogen und abkuhlen gelassen. Die Einwaage wird durch 3 dividieren
um die Masse des bendtigten Fillers zu bestimmen. Die benétigte Menge Filler wird im Tiegel
konditioniert und heiss verwendet. Das RTFOT-Glas mit Bindemittel wird fur 10 Minuten in
den auf 163 °C vorgewarmten RTFOT-Ofen gestellt. In das so aufgescholzene Bindemittel
wird der Filler direkt aus dem Tiegel zugeben. Das RTFOT-Glas wird schief gehalten und
durch Drehen aus dem Handgelenk wird vorgemischt bis der Filler vom Bindemittel aufge-
nommen worden ist. Noétigenfalls ist das Glas nochmals ca. 10 Minuten im Ofen aufzuwarmen
und dann ist durch Drehen des Glases fertig zu mischen. Es werden 2 RTFOT-Gefasse be-
notigt um anschliessend die Alterung im PAV durchfiihren zu kénnen.



Empa, Abteilung Strassenbau/Abdichtungen 77179

R. Gubler, M.N. FA 1998/070 Einfluss schweizerischer Filler auf die Alterung von Empa-Nr. 201'145
Partl bituminésen Bindemitteln und Rissbildung im Belag

A5.5.5 Herstellen von Mastix aus gealtertem Bindemittel

Vom gealterten Bindemittel werden 16 g in das Mischgefass eingewogen und bei 150 °C
temperiert. Die bendtigte Menge Filler wird aus der Einwaage des Bindemittels berechnet und
konditioniert. Anschliessend wird das Bindemittel wahrend 3 bis 6 Minuten wie oben gerlihrt
und der Filler beigeben. Zuletzt wird gemass Tabelle 0.3 homogenisiert.

A3.6.1 Bestimmung des komplexen Moduls an Mastix

Prinzipien

Jedes Aufschmelzen und Handhaben des verflissigten Mastix birgt das Risiko von Entmi-
schung in sich. Die Probenvorbereitung ist so gestaltet, dass dieses Risiko minimiert wird.
Die Proben werden deshalb nicht in Formen gegossen, sondern kalt enthommen, rasch auf-
geschmolzen und gerade auf den Stempel gegossen. Es werden bei konstanter Temperatur
(55 °C) und Frequenz (1 s™") jeweils 20 Messungen bei tiefer und 20 Messungen bei hoher
Dehnung durchgefiihrt. Das erlaubt es:

- Ausreisser zu eliminieren (am haufigsten der erste Wert)

- Sicherzustellen, dass die Messung selber nicht die Ergebnisse beeintrachtigt

- Durch Wiederholung dieses Vorganges bei héherer Dehnung dessen Einfluss zu ermitteln

Probenvorbereitung und Einbau

Der Polyl6ffel wird im Bunsenbrenner wahrend 20 s kontrolliert erwarmt. Die bendtigte Menge
Mastixmenge wird aus der Dose ausgestochen. Dann wird wahrend ca. 30 s zugewartet, ob
der Mastix schmilzt. Wenn nétig wird der Polyléfel nochmails fiir 5 s in die Flamme gehalten.
Sobald der Mastix aufgeschmolzen ist, wird er mit einem dinnen Glasstab durchgerihrt und
auf Stempel gegossen, 2 Minuten abkiihlen gelassen und ins Gerat eingebaut. Nach Vor-
schrift wird dann der Stempel von 25mm auf einen Spalt von 1.05 bis 1.08 mm abgesenkt. Es
wird 15 s gewartet, um der Probe Zeit zu geben sich anzupassen. Dann wird die Probe ge-
trimmt, das heisst der aus dem Spalt ausgequetschte Mastix mit Hilfe eines vorgewarmten
Spatels entfernt. Anschliessend wird der Stempel auf 1.00 mm abgesenkt und die Probe ge-
flutet und 3 bis 5 Minuten temperiert.

Prifen

Das Prifen erfolgt mit dem DOS-Programm Bohlin DSR-Gerat unter Verwenden eines vorde-
finierten Prifablaufes gemass Tabelle 0.5. Der automatisierte Ablauf umfasst einen Wartezeit
von 60 s, damit sich das beim Trimmen gestérte Temperaturgleichgewicht wieder einstellen
kann. Dem schliesst sich eine Messung bei einer niedrigen Dehnung, die den eigentlichen
Kennwert, den komplexen Modul liefert. Dem folgt zum Schluss eine Messung bei hoher
Dehnung. Dessen Ergebnisse konnen der Kontrolle dienen, indem der dabei auftretende Mo-
dulabfall Hinweise auf Defekte im Prifkérper geben kann.

Datenspeicherung
Die Datenspeicherung erfolgt gemass A3.3.1. Filler und seine Konzentration missen nun an-
gegeben werden.

Tabelle 0.5 Prifbedingungen fur das Bestimmen der komplexen Moduln

Art der Prifung Oszillation

Art des Prufablaufes automatisiert

Wartezeit 55 °C, 60 s temperien

Prufvorgang 1 55 °C, Frequenz 1 Hz, Dehnung 0.01 [m/m], 20 Messungen
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| Priifvorgang 2 |55 °C, Frequenz 1 Hz, Dehnung 0.1 [m/m], 20 Messungen |
Auswertung

Die Auswertung erfolgt unter Windows mit einem speziell entwickelten Programm. Es deko-
diert die binare Datei, die vom Messgerat erzeugt worden ist und zeigt fir die 20 Messungen
Messzeit, komplexer Modul und Phase an. Zur Information wird der Dateiname nach Binde-
mittel und Filler aufgeschlusselt. Als Information werden die Einstellungen von Frequenz und
Temperatur angezeigt. Die Mittelwerte der Messtemperaturen, der gemessenen Werte fiir
den Strain, Module und Phasen werden angezeigt. Die Daten sind als Beispiel in Tabelle 0.6
zusammengestellt.

Tabelle 0.6 Anfallende Rohdaten beim Bestimmen des komplexen Moduls

Zeit komplexer Modul Phase
[s] [kPa] [*]

6.26 221.869 60.0545
9.12 229.342 59.6547
11.92 220.924 61.4358
14.66 218.131 63.4115
17.46 212.783 61.7253
20.27 219.324 61.986
23.01 219.871 61.6975
25.76 217.834 60.0618
28.56 227.066 60.6706
36.8 221.976 63.8906
39.6 219.023 61.9403
42.4 218.823 61.9084
45.2 217.437 63.6377
48.17 215.064 63.5288
51.02 224.321 61.3265
54.04 228.322 61.5084
59.65 217.844 62.8053
62.61 212.362 63.2401
65.47 209.047 61.8096
73.98 218.279 61.4684
Auswertung von Datei C:\EmpaDaten\AUFTRAG\ALTBDMF\k1\K1A57L6 mit Mastix K1A57L6
Bindemittel A

Filler 1

Temperatur: 55

Frequenz: 1

Mittlerer Strain 0.00998151955447995

Mittelwert Temperaturen 55.035

Mittelwert Module 219.482

Mittelwert Phasen 61.8881

Meldung zur Auswertung Datei bearbeitet

96 Datensatze vorhanden

Fir Temperatur, Modul und Phase wird dabei nach der Methode von Grubbs [ISO5727] ein
Ausreissertest durchgefiihrt. Sobald damit ein Werte als fragwirdig erkannt wird, wird der
ganze Datensatz ausgeschlossen. Das Ausschliessen wird fortgesetzt, bis keine Ausreisser
mehr gefunden wurden, dann wird der Mittelwert berechnet.

A3.6.3 Bestimmen des Ermudungsverhalten als Mass fur das Rissverhalten

Prinzipien
Grundsatzlich gelten die gleichen Prizipien wie beim Bestimmen des komplexen Moduls am
Mastix. Die Prifung umfasst aber knapp 100000 Belastungszyklen und es fallen 1010 Daten-
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satzen an. Es werden nicht Mittelwerte gebildet, sondern die Entwicklung des Modul als
Funktion der Zykluszahl ausgewertet.

Vorbereiten des Gerates, Probenvorbereitung und Einbau
Diese beiden Punkte erfolgen analog wie bei der Bestimmung des Moduls an Mastix, aber bei
anderen Prufbedingungen.

Prifen

Das Prufen erfolgt mit dem DOS-Programm des Bohlin DSR-Gerates unter Verwenden eines
vordefinierten Prifablaufes gemass Tabelle 0.7. Der automatisierte Ablauf umfasst einen
Wartezeit von einer Minute, damit sich das beim Trimmen gestdrte Temperaturgleichgewicht
wieder einstellen kann. Dem schliesst sich eine Messung mit 10 Messungen in mdglichst ra-
schem Rhythmus an, die dem Bestimmen des Anfangsmoduls dient. Dem folgt eine Messerie
von 100 Messung in Abstanden von 5 s und abschliessend wird eine Messerie von 900 Mes-
sungen in Abstanden von 10 s durchgefuhrt.

Datenspeicherung
Die Datenspeicherung erfolgt analog zu A3.3.1

Tabelle 0.7 Prifbedingungen fiir das Bestimmen des Ermidungsverhaltens

Art der Prufung Oszillation

Art des Prufablaufes automatisiert

Wartezeit 40 °C, 60 s temperien

Prifvorgang 1 40 °C, Frequenz 10 Hz, Dehnung 0.02 [m/m], 10 Messungen
Prifvorgang 2 40 °C, Frequenz 10 Hz, Dehnung 0.02 [m/m], 100 Messungen
Prifvorgang 3 40 °C, Frequenz 10 Hz, Dehnung 0.02 [m/m], 900 Messungen
Auswertung

Die Auswertung erfolgt unter Windows mit einem speziell entwickelten Programm. Es deko-
diert die binare Datei, die vom Messgerat erzeugt worden ist und berechnet fir die ersten 10
Messungen den Mittelwerte des komplexen Moduls als Modul am noch nicht ermideten Ma-
terial. Er wird als Startmodul bezeichnet. Dann wird laufend Modul, Phase und Temperatur
aus den binarend Daten extrahiert (siehe als Beispiel Abbildung 5.35). Durch Vergleich des
allmahlich abnehmenden Moduls mit dem Startmodul wird die Zyklenzahl N5, ermittelt, bei
der der Modul auf 50% des Startmoduls gesunken ist.



