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Kurzfassung — Abstract

Einfluss der Temperatur auf die Probekoérper-
herstellung bei Niedrigtemperaturgussasphalt
im Rahmen der Kontrollpriifung

An insgesamt zehn willktrlich ausgewahlten Bau-
stellen wurden Gussasphaltproben fir Kontrollpri-
fungen entnommen. Gleichzeitig wurden unmittel-
bar auf den Baustellen Probekérper hergestellt,
deren Mischgut nicht — wie bei Kontrollprifungen
Ublich — ein zweites Mal erhitzt werden musste.

Die Untersuchungen ergaben, dass keine signifi-
kanten Unterschiede bei den statischen und dyna-
mischen Eindringtiefen vorliegen, wenn die Guss-
asphalttemperaturen bei der Herstellung der Pro-
ben 210 °C, 230 °C oder 250 °C betragen haben.

Die bei einer Gussasphalttemperatur von 230 °C
hergestellten Proben weisen keine Unterschiede in
ihrer Verformungsbestandigkeit auf, wenn die Pro-
ben bis zur Prufung 24, 48 oder 96 Stunden gela-
gert waren.

Das Ergebnis der Eindringtiefen (statisch und dyna-
misch) unterscheidet sich, ob die Proben unmittel-
bar auf der Baustelle hergestellt werden oder — wie
bei den Kontrollprifungen — nach nochmaligem
Erhitzen der Gussasphaltmassen im Labor. Der
Gussasphalt auf der Baustelle in Probenformen ein-
gefillt ist eindruckempfindlicher. Die Ergebnisse
differenzieren um einen konstanten Faktor von 1,3-
1,5. Insoweit kann das bisherige Verfahren bei Kon-
trollprifungen NT-Gussasphalte in Schalen abge-
fullt und abgekuhlt zur Herstellung von Probewdir-
feln flr ETg, oder Zylinder fur ETgy,, ins Labor zur
bringen beibehalten werden. Man musste nur die
Grenzwerte fir die Beurteilung der NT-Guss-
asphalte entsprechend festlegen. Das bisherige
Verfahren, die Proben nicht direkt auf der Baustelle
herzustellen, hat den groRen Vorteil, dass keine
Stromaggregate und Trockenschranke mitgefuhrt
werden mussen, die in schwierigem Gelénde unter
freiem Himmel die Herstellung der Proben behin-
dern und zu grofieren Streuungen der Messergeb-
nisse fiihren kénnen.

Die Messergebnisse der statischen Eindringtiefe
nach 30 Minuten und der dynamischen Eindring-
tiefe nach 2.500 Lastwechsel liegen auf derselben
Hohe, wenn die Eindringtiefen sehr niedrig um und
unter 1 mm liegen. Zwischen 1 und 2 mm statischer

Eindringtiefe sind die dynamischen Eindringtiefen
um das 2- bis 3-fache héher. In Ubereinstimmung
mit DIN EN 13108-20 ist bei einer statischen Ein-
dringtiefe unter 2,5 mm der Wert der dynamischen
Eindringtiefe zu ermitteln, da eine deutlichere Diffe-
renzierung der Ergebnisse erreicht und die Verfor-
mungsbestandigkeit des Gussasphaltes in der
Warme damit besser angesprochen werden kann.
Insoweit sind die national geltenden Vorschriften
z. B. ZTV Asphalt-StB 07 und die TL Asphalt-StB 07
an die DIN EN anzupassen.

Influence of temperature on the production of
samples with low-temperature mastic asphalt
for inspection tests

Mastic asphalt samples were taken from a total of
ten randomly selected construction sites for
testing. At the same time, test samples were
produced directly on the construction site where
the mix did not have to be heated a second time,
as is otherwise common in inspection tests.

The tests showed that there were no significant
differences in the static and dynamic penetration
depths at a mastic asphalt temperature of 210 °C,
230 °C or 250 °C during the production of the
samples.

The samples produced at a mastic asphat
temperature of 230 °C showed no differences in
their deformation resistance when the samples
were stored for 24, 48 or 96 hours before the test.

There is a difference in the indentation test result
(static and dynamic) depending on whether the
samples are produced directly at the construction
site or — as with the inspection tests — after
reheating of the mastic asphalt mix in the
laboratory. The mastic asphalt filled into specimen
moulds at the construction site is more sensitive to
indentation. The results differentiate by a constant
factor of 1.3-1.5. In this respect, the previous
method used for inspection tests — of bringing low-
temperature mastic asphalts filled into troughs and
cooled down to the laboratory to produce test
cubes for static indentation tests (ETgigt) o
cylinders for dynamic indentation tests (ETdyn) -
can be maintained. It is merely necessary to
appropriately define the threshold values for the



assessment of the low-temperature mastic
asphalts. The hitherto method of not producing the
samples directly at the construction site has the
major advantage that power generators and drying
cabinets do not have to be transported, these
making the production of the samples difficult in
rough terrain in the open, and possibly leading to
substantial deviations in the measurement results.

The measurement results of the static indentation
test after 30 minutes and of the dynamic
indentation test after 2 500 load changes are at the
same level when the penetration depths are very
low around and below 1 mm. At a static
penetration depth of between 1 and 2 mm the
dynamic penetration depths are 2-3 times higher.
In accordance with the DIN EN 13108-20, at a
static penetration depth of less than 2.5 mm the
value of the dynamic indentation must be
determined as a greater differentiation of the
results can be achieved and the mastic asphalt’s
deformation resistance under heat can be thus
better addressed. In this respect, the valid national
regulations, e.g. ZTV Asphalt-StB 07 and the TL
Asphalt-StB 07 must be amended to comply with
the DIN EN.



Summary

Influence of temperature on the production of
samples with low-temperature mastic asphalt
for inspection tests

1 Task

For compliance with work safety regulations to
reduce fumes and aerosols from hot bitumen it is
absolutely essential during the production and
working of mastic asphalt to reduce the working
temperatures. It is not possible to randomly reduce
the working temperatures as the mastic asphalt can
otherwise not be laid. As an auxiliary means for
reducing viscosities, suitable viscosity-changing
binders or viscosity-changing additives can be
used in compliance with Section 3.9.1 of the
Supplementary Technical Contractual Regulations
and Guidelines for the Construction of Paved Traffic
Areas with Asphalt (ZTV Asphalt-StB 07) and
Section 3.2.6 of the Technical Delivery Conditions
for Asphalt Mixes for the Construction of Paved
Traffic Areas (TL Asphalt-StB 07).

For road and bridge deck construction work,
currently in Germany only low-temperature mastic
asphalts are laid.

Inspection tests that, according to the ZTV Asphalt-
StB, are to determine whether the properties of the
construction materials and the completed work
meet the contractual requirements, are based on
test methods that relate to non-modified mastic
asphalts and also to non-reduced production and
working temperatures. In this respect, the question
is raised as to whether there is any impact on the
test results when the testing temperatures are
reduced from the former max. 250 °C to 230 °C -
210 °C with low-temperature mastic asphalts. The
question is also to be clarified as to whether there
is any influence on the static and dynamic
indentation when the test specimens are stored for
different lengths of time, between 24 and 96 hours
prior to the test.

Low-temperature mastic asphalt samples were
taken from ten different construction sites to make
test specimens and to test them in the laboratory.
Besides taking samples from the construction site,
test specimens were also produced at the site, thus
omitting the heating up the mastic asphalt a second

time. The results of the tests carried out on these
samples concerning resistance to deformation were
compared with the results achieved with the
samples tested using the usual procedure.

In all samples the workability was measured
according to the IfM System VIS-GA at 180 °C —
210 °C - 230 °C.

2 Examination method

The scope of the inspection tests follows Table 26
of the ZTV Asphalt-StB 07 supplementary
technical regulations with the test provisions:

* Binder content
TP Asphalt-StB, Part 1,

» Particle size distribution
TP Asphalt-StB, Part 2,

* Recovery of the binder/rotary evaporator
TP Asphalt-StB, Part 3,

* Ring and ball softening point
DIN EN 1427,

» Density of asphalt sample
TP Asphalt-StB, Part 6,

* Indentation test on mastic asphalt cube
TP Asphalt-StB, Part 20,

* Dynamic punch indentation test on mastic
asphalt
TP Asphalt-StB, Part 25 A1.

* Determination of workability on mastic asphalt
with the IfM-System VIS-GA. In this process the
torque is measured at different temperatures,
cable-free and with the aid of sensor telemetry.
The temperature is measured continuously. The
data are also transferred using sensor telemetry.

3 Test results

» lIrrespective as to whether the temperature of
the mastic asphalt was 250 °C, 230 °C or
210 °C, during the production of the samples the
static and dynamic penetration depths were
at one level respectively. The production
temperature has no influence on the resistance
to deformation.

e The measurement results of the static
indentation test after 30 minutes and of the



dynamic indentation test are at the same level
when the penetration depths are around 1 mm
or less. With a static penetration depth of
between 1 and 2 mm the dynamic penetration
depths are 2-3 times higher.

* At a working temperature of 230 °C a time
period of 24, 48 or 96 hours between the making
of the samples and the indentation test has no
influence on the test result.

* When producing the samples on the
construction site there is no additional
temperature load caused by a second heating-
up of the mastic asphalt, as otherwise the case
when producing the samples in the laboratory
for inspection tests. The reheating of the mastic
asphalt results in reduced penetration depths.
The reduction is systematic. That is, the
penetration depths determined on samples
produced at the construction site are greater by
a factor of 1.3-1.5 than the values determined on
reheated mixes.

» The ring and ball softening points determined on
recovered binder from the ten samples
inadequately correlate with the static and
dynamic indentation tests. The ring and ball
softening points are therefore not suitable for
drawing conclusions on the resistance to
deformation.

* The workability in [Nm] of the examined mastic
asphalts — that all showed adequate workability
in practice — is largely a linear function of the
temperature of the mastic asphalt. At a mastic
asphalt temperature of 210 °C the torque is less
than 5.5 Nm, determined using the IfM-System
VIS-GA.

4 Conclusions for practice

With the randomly selected mastic asphalts from
practice, that all contain viscosity-modified binders
or viscosity-modified additives, there was no
influence on the deformation resistance (static and
dynamic indentation test), regardless as to whether
the mastic asphalt temperature was 250 °C, 230 °C
or 210 °C when producing the samples.

In future, on the basis of these results, the
workingtemperature during the production of the
samples for testing the resistance to deformation
can be in the range of 210 °C to 230 °C.

A period of 24 to 96 hours between the production
of the samples and the indentation test has no
impact on the test result.

A production of the samples on the construction site
— this being extremely complex due to the necessity
of providing power generators etc. — is not required.
In the tests carried out it was established that the
samples produced on the construction site showed
a penetration depth that was greater by the factor
1.3 to 1.5 compared with test samples produced in
the laboratory from re-heated mixes.

A discussion is therefore needed to decide whether
this systematic difference needs to be accounted
for in the formulation of required values in the
technical regulations.

In compliance with the DIN EN 13108-20, at a static
penetration depth of less than 2.5 mm the value of
the dynamic penetration depth must be determined,
as a significant difference in the results can be
achieved and the deformation resistance of the
mastic asphalt under heat can be better addressed.
In this respect the valid national regulations, e.g.
ZTV Asphalt-StB 07 and the TL Asphalt-StB 07 are
to be amended to comply with the DIN EN.
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1 Auftrag

Mit Schreiben der BASt vom 12.10.2011 wurden
das IfM Institut flir Materialprifung Rottweil GmbH
beauftragt den Forschungsauftrag FE 07.0244/
2011/ERB ,Einfluss der Temperatur auf die Probe-
korperherstellung bei Niedrigtemperaturgussas-
phalt im Rahmen von Kontrollpriifungen® entspre-
chend unserem Angebot vom 27.06.2011 durchzu-
fUhren.

Das Projekt begann am 15. Oktober 2011 bei einer
Laufzeit von 12 Monaten.

2 Forschungsziel

Der Gussasphalt wird entsprechend ZTV Asphalt-
StB 07 zusammengesetzt aus groben und feinen
Gesteinskornungen, Filler und als Bindemittel Stra-
Renbaubitumen oder polymermodifiziertes Bitumen
oder einem Gemisch aus StralRenbaubitumen und
Naturasphalt.

Zur Einhaltung der Arbeitsschutzbestimmungen
insbesonders zur Reduzierung der Dampfe und
Aerosole bei der Verarbeitung des Gussasphaltes
bei Temperaturen (iber 200 °C sind in Ubereinstim-
mung mit Abschnitt 3.9.1 der Zusatzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den
Bau von Verkehrsflachenbefestigungen aus
Asphalt (ZTV Asphalt-StB 07) und Abschnitt 3.2.6
der Technischen Lieferbedingungen fiir Asphalt-
mischgut fiir den Bau von Verkehrsflachenbefesti-
gungen (TL Asphalt-StB 07) geeignete viskositats-
veranderte Bindemittel oder viskositatsveran-
dernde Zusatze zu verwenden. Die NT-Gus-
sasphalte kdnnen mit niedrigeren Temperaturen
hergestellt und weitgehend hohlraumfrei eingebaut
werden. Im Jahr 2012 gibt es fast keinen Gus-
sasphalteinbau mehr in der BRD, ohne dass visko-
sitatsverandernde spezielle Kohlenwasserstoffe
(Wachse, Paraffine, Amine) zugesetzt werden oder
fertige NV Bindemittel von der Raffinerie geliefert
werden und zwar mit und ohne Polymerzugabe.
Die im Rahmen von Kontrollprifungen entspre-
chend ZTV Asphalt-StB durchzufiihrenden Versu-
che insbesondere die mechanischen Festigkeiten
zur Feststellung ob die Giteeigenschaften der
Baustoffe, der Baustoffgemische und der fertigen
Leistungen den vertraglichen Anforderungen ent-
sprechen, liegen in der Vergangenheit nur Erfah-
rungen vor ohne Verwendung von viskositatsver-
andertem Bindemittel.

Das Forschungsziel bezieht sich daher auf die
Frage, inwieweit die Verringerung der Viskositaten
bei Verarbeitungstemperaturen von 250 °C, 230 °C
und 210 °C des NT-Gussasphaltes, Auswirkungen
auf die Ergebnisse der statischen und dynamischen
Eindringtiefen hat. Dazu kommt, dass auch die
Probeentnahmen auf den Baustellen ohne der
zwangsweise erforderliche Wiedererwarmung der
NT-Gussasphalte bei der Herstellung von Probe-
kérpern im Labor Veranderungen nach sich ziehen
kénnen, die das Ergebnis der Kontrollprifungen
beeinflusst. Gleichzeitig wurde im Rahmen des
Forschungsvorhabens verfolgt ob eine langere Lie-
gedauer der Proben vor der Prifung Auswirkungen
auf das Ergebnis der statischen und dynamischen
Eindringtiefen hat. Die Gelegenheit zehn verschie-
dene grofdtechnisch hergestellte NT-Gussasphalte
aus der Praxis zu prifen wurde auch genutzt um
deren Viskositaten mit dem IfM-System VIS-GA bei
180 °C, 210 °C und 240 °C zu prifen.

3  Vorgehensweise

An insgesamt zehn verschiedenen Baustellen
in Baden-Wirttemberg, Saarland und Bayern
wurden von einem Baustoffprifer des Institutes
Gussasphaltproben aus den Kochern entnommen.
Aus dem Gussasphalt wurde mit einem nicht
unerheblichen Aufwand vor Ort in heiRem Zu-
stand bei 200 °C bis 240 °C Normwurfel fir die
statische Eindringtiefe und Probezylinder fir die
Bestimmung der dynamischen Eindringtiefe her-
gestellt. Ferner wurden an jeder Baustelle ca.
70 kg Gussasphalt in 14 Aluminiumformen in einer
Dicke von ca. 4 cm eingeflllt fir die Prifung der
asphalttechnologischen Kennwerte im Labor des
Institutes.

4  Angaben uber den Gussasphalt
auf den Baustellen

Die Baustellen wurden auf Wunsch einzelner
Firmen anonymisiert und mit den Buchstaben A bis
J bezeichnet.

Die Temperaturen bei der Verarbeitung der
NT-Gussasphalte auf der Baustelle und die Art des
Bindemittels sind fir alle Baustellen in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Baustellen- Temperatur des
bezeichnung NT-(_Euss.aspha:tes Bindemittels
beim Einbau °C

A 235 PmB NV
B 240 Bitumen NV
C 240 PmB NV
D 220 PmB NV
E 220 PmB NV
F 205 PmB NV
G 210 PmB NV
H 240 PmB NV + Wachs
1 228 PmB NV
J 230 PmB NV

Tab. 1: Art der Bindemittel und Temperaturen des Gussasphal-
tes beim Einbau

5 Verfahrensbeschreibung

5.1 Probenentnahme auf der
Baustelle

Um vorschriftsgemale homogene, hohlraumfreie
Gussasphaltprobekoérper vor Ort herstellen zu kén-
nen war es erforderlich die Gussasphaltformen vor
Ort auf 100 °C bis 150 °C (Ziff. 4.2 der TP Asphalt-
StB, Teil 20) zu erhitzen. Die heile Gussasphalt-
masse wurde bei 200 °C bis 230 °C in der Misch-
schale durch Ruhren, Kneten und Stochern homo-
genisiert.

Die Temperaturen wurden in einem Trockenschrank
vorgegeben und gesichert. Zur Stromerzeugung fur
den Betrieb des Trockenschrankes wurde ein
Stromaggregat eingesetzt. Die gesamte Ausris-
tung ist aufwandig und schwierig zu transportieren,
vor allem bei hohen und langen Brlcken die neu
gebaut werden.

5.2 Eindringtiefe statisch an Guss-
asphaltwiirfeln

Die Prufungen wurden entsprechend TP Asphalt-
StB, Teil 20, Eindringtiefe an Gussasphaltwiirfeln
durchgefiihrt, sowohl an den vor Ort als auch an
den im Labor an aufgewarmtem Mischgut herge-
stellten Proben.

5.3 Dynamischer
Stempeleindringversuch an
Gussasphalt

Die Prifungen wurden entsprechend Teil 25 A1 der
TP Asphalt-StB, ,Dynamischer Stempeleindring-
versuch an Gussasphalt® durchgefihrt, sowohl an
den vor Ort als auch den im Labor hergestellten
Proben.

5.4 Verarbeitbarkeit von Gussasphalt
nach dem IfM-System VIS-GA

Am Institut fir Materialprifung Dr. Schellenberg
in Rottweil wurde ein Prufverfahren IFM-System
VIS-GA entwickelt, mit dem die Verarbeitbarkeit
des Gussasphaltes Uber die Bestimmung des
Drehmomentes bei verschiedenen Temperaturen
angesprochen und bewertet werden kann.

Die Prifung erfolgt in einem geschlossenen Guss-
asphaltkocher der Fa. Stralentest GmbH.

Der Antrieb des Rihrers verfugt (iber einen Elektro-
motor mit zwischengeschaltetem stufenlosen
Planetenumlaufgetriebe.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Rduhrers
betragt 13 U/min.

Zur Prifung werden 8-10 kg eines fertig hergestell-
ten Gussasphaltgemisches auf eine Temperatur
von 180 °C erwarmt. Das sich bei dieser Tempera-
tur am Ruhrer einstellende Drehmoment wird tber
die Auswerteeinheit mit digitaler Temperatur- und
Drehmomentanzeige abgelesen.

GA-Kocher
Antrieb

Hatoranterne

- T

T Warmeschild
E. thermische Entkepplung

]
Ruhrer

PT100 Temperaturaufnehmer

Retormrst brker

Auswerteeinheit

=

Bild 1: Schematische Darstellung der Messeinrichtung und
Auswerteeinheit



11

Dieser Vorgang wird dann bei Temperaturen von
210 °C und 240 °C wiederholt.

Um eine standige Temperaturmessung im
geschlossenen System vornehmen zu kdnnen,
wurde am unteren Ruhrfligel ein Temperaturauf-
nehmer Typ PT 100 appliziert.

Die hohen Temperaturen erforderten eine thermi-

6 Untersuchungsergebnisse

6.1 Ergebnisse der Kontrollprufungen

Die Analysenergebnisse der Mischungen A bis J
ergeben sich aus Tabellen 2 und 3.

sche Entkopplung zwischen Riihrwerk und Mess- Probe. Eindringtiefen ET
datenaufnahme der zur Drehmomentmessung bezeichnung statisch nach dynamisch nach
erforderlichen DMS-Messstreifen. 30 Minuten [mm] | 2.500 LW [mm]
. .. A 0,66 0,47
Die DatenlUbertragung von Temperatur und Dreh-
moment erfolgt kabellos mithilfe der Sensortele- B 220 565
metrie. ] 0,86 0,83
E 0,73 0,81
F 1,71 3,41
G 0,69 0,60
H 0,74 0,65
| 1,62 3,17
J 1,15 1,56
Tab. 2: Statische und dynamische Eindringtiefen
Probe- | Binde- |EP RuK| Pen. | el. RS Kornzusammensetzung (Siebdurchgang)
bez. | mittel- °C 110 %
menge mm 0,063 | 0,125 | 0,25 1 2 5 8 11 16
M-% mm mm mm mm mm mm mm mm mm
A 73 82,5 23 30 253 | 289 | 342 | 468 | 524 | 665 | 810 | 97,2 100
B 6,9 62,4 20 - 20,3 | 24,0 | 293 | 41,0 | 485 | 64,4 | 78,1 99,4 100
c 7,3 78,0 19 30 253 | 29,0 | 334 | 438 | 512 | 69,9 | 820 | 99,7 100
D 7.1 74,4 22 25 21,3 24,8 28,9 41,2 47,3 64,0 80,3 97,1 100
E 7,0 75,5 21 28 22,4 25,3 29,1 41,0 46,9 63,1 79,9 97,8 100
F 7,0 70,2 21 18 25,1 25,9 30,2 42,3 45,6 62,8 76,2 99,0 100
G 77 68,2 22 21 243 | 253 | 27,7 | 422 | 495 | 657 | 79,1 99,1 100
H 6,9 79,4 20 30 24,1 270 | 324 | 444 | 498 | 634 | 77,1 96,1 100
| 7,0 69,6 25 30 242 | 257 | 275 | 39,9 | 492 | 64,0 | 749 | 989 100
J 6,7 77,8 26 40 239 | 248 | 27,1 416 | 488 | 650 | 820 100 100

Tab. 3: Zusammensetzung der Gussasphalte und Eigenschaften des extrahierten Bindemittels



12

6.2 Statische Eindringtiefe

(Mittelwerte aus zwei Proben)

Alter bei Priifung

Alter bei Priifung

Bezeich- | Priiftem- Bezeich- | Priiftem-
nung pe:ztur 24h 48 h 96 h 1""2"09:1 nung pe:ztur 24 h 48 h 96 h 1“;?;
statische Eindringtiefen [mm)] statische Eindringtiefen [mm)]
210 0,64 210 1,82
A 230 0,63 0,66 0,66 F 230 1,76 1,71 1,78
250 0,55 250 1,63
Baustellenprobe wa 0,66 Baustellenprobe wf 2,40
210 2,19 210 0,87
B 230 2,10 2,20 2,32 G 230 0,74 0,69 0,77
250 1,98 250 0,76
Baustellenprobe wb 3,14 Baustellenprobe wg 1,27
210 0,88 210 0,78
Cc 230 0,91 0,85 0,86 H 230 0,74 0,74 0,70
250 0,79 250 0,69
Baustellenprobe wc 1,21 Baustellenprobe wh 1,06
210 0,90 210 1,57
D 230 0,90 0,86 0,93 I 230 1,62 1,62 1,41
250 0,93 250 1,45
Baustellenprobe wd 1,29 Baustellenprobe wi 1,89
210 0,88 210 1,13
E 230 0,68 0,73 0,67 B 230 1,16 1,15 1,01
250 0,68 250 1,07
Baustellenprobe we 1,25 Baustellenprobe wj 1,16

Tab. 4: Statische Eindringtiefen

Tab. 4: Fortsetzung
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6.3 Dynamische Eindringtiefe

(Mittelwerte aus zwei Proben)

Die grafische Darstellung der Ergebnisse geht aus
den Anlagen 1 bis 12 hervor.

Alter bei Priifung

Alter bei Priifung

Bezeich- | Priiftem- Bezeich- | Priiftem-
nung pe:f:tur 24h 48 h 96 h 1u2'°oe:1 nung pe:ztur 24h 48 h 96 h 1“;‘*;
dynamische Eindringtiefen [mm] dynamische Eindringtiefen [mm]
210 0,61 210 4,65
A 230 0,53 0,47 0,53 F 230 3,61 3,41 3,6
250 0,38 250 3,74
Baustellenprobe za 0,66 Baustellenprobe zf 6,14
210 6,86 210 0,83
B 230 5,63 5,65 7,31 G 230 0,65 0,60 0,64
250 5,14 250 0,79
Baustellenprobe zb 8,26 Baustellenprobe zg 1,43
210 1,22 210 0,85
C 230 1,12 0,84 1,00 H 230 0,63 0,65 0,62
250 0,38 250 0,64
Baustellenprobe zc 1,90 Baustellenprobe zh 0,81
210 1,23 210 3,19
D 230 0,99 0,83 0,89 1 230 3,07 3,17 2,89
250 1,02 250 2,73
Baustellenprobe zd 2,19 Baustellenprobe zi 4,44
210 1,13 210 1,74
E 230 1,01 0,81 0,69 J 230 1,51 1,56 1,18
250 0,74 250 1,20
Baustellenprobe ze 1,03 Baustellenprobe zj 1,63

Tab. 5: Dynamische Eindringtiefen

Tab. 5: Fortsetzung
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6.4 Verarbeitbarkeit IfM-System
VIS-GA

Probenbezeichnung A B C D

E F G H | J

Temperatur °C

Drehmomente in Nm

180 6,0 5,6 6,3 5,8 6,0 6,4 55 6,2 4,6 5,6
210 52 4,5 5,6 5,0 54 5,4 4,6 55 3,8 5,0
240 4,4 3,8 4,7 4,0 4,2 4,6 3,8 4,6 3,04,0 4,2

Tab. 6: Drehmomente in Nm der Gussasphaltmischungen

7 Auswertung der Ergebnisse

7.1 Wiedererwarmtes Mischgut bei
Kontrollprifungen

7.1.1 Abhangigkeit der mechanischen Festig-
keiten von der Temperatur des Misch-
gutes bei der Probekorperherstellung

Die grafische Darstellung der Ergebnisse in den
Anlagen 13, 14 und 15 zeigt, dass bei einer Lage-
rungszeit der Proben von 24 Stunden vor der
Prufung keine signifikanten Unterschiede bei der
statischen und bei der dynamischen Eindringtiefe
vorliegen, geprift bei 210 °C, 230 °C und 250 °C.

Grundsatzlich liegen die Messergebnisse der sta-
tischen und dynamischen Eindringtiefe auf dersel-
ben Hohe, wenn die Eindringtiefen um oder unter
1 mm betragen. Sobald die statischen Eindring-
tiefen zwischen 1-2 mm liegen sind je nach Art des
Gussasphaltes die dynamischen Eindringtiefen um
das 2- bis 3-fache héher (Proben B, F, |) als die sta-
tischen Eindringtiefen.

Die Abhangigkeit der statischen von der dynami-
schen Eindringtiefe ist nach 24 Stunden Liegezeit
der Proben bei den Herstellungstemperaturen
210 °C, 230 °C und 250 °C statistisch gut gesichert
mit Korrelationskoeffizienten von:

7.1.2 Abhangigkeit der mechanischen
Festigkeiten von der Liegezeit der
Proben vor der Priifung

Wenn die Liegezeit der bei 230 °C hergestellten
Proben nicht 48 Stunden (Anlage 19) sondern 96
Stunden (Anlage 20) betragt gibt es keine wesent-
lichen Unterschiede.

Die statischen und die dynamischen Eindringtiefen
sind fur alle gepriften Gussasphalte der Hohe nach
weitgehend identisch bezogen auf die Lagerungs-
zeiten der Proben vor der Priifung. Daraus ist zu fol-
gern, dass es innerhalb der Zeit von 24 und 96
Stunden unbedeutend ist wie lange bis zur Priifung
gewartet wird.

Diese Aussage wird verdeutlicht, wenn man die
dynamischen Eindringtiefen und statischen Ein-
dringtiefen bei 230 °C Gussasphalttemperatur nach
24, 48 und 96 Stunden Liegezeit der Proben vor der
Prifung statistisch ausgewertet.

Es liegen durchweg gut gesicherte Abhangigkeiten
vor zwischen der statischen und der dynamischen
Eindringtiefe bei 230 °C Gussasphalttemperatur
und Liegezeiten von 24, 48 und 96 Stunden.

Aus Tabelle 8 sind die Korrelationskoeffizienten
ersichtlich.

Temperatur °C Koeffizient % Anlage I;i:eugne:::‘t Koeffizient % Anlage
210 96,87 16 24 95,05 17
230 96,43 17 48 97,95 21
250 95,74 18 96 95,2 22

Tab. 7: Korrelationskoeffizienten der statischen und dynami-
schen Eindringtiefen bei Temperaturen von 210 °C,
230 °C und 250 °C

Tab. 8: Korrelationskoeffizienten der statischen und dynami-
schen Eindringtiefen bei Wartezeiten von 24, 48 und 96
Stunden bis zur Prifung
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Bis auf die Probe B bei 96 Stunden weisen alle
anderen Proben bei allen gewahlten Lagerungs-
zeiten gut Ubereinstimmende dynamische Eindring-
tiefen auf (Anlage 23). Die Probe B ist nicht poly-
mermodifiziert.

7.1.3 Zusammenhang zwischen Erweichungs-
punkten RuK und den Eindringtiefen
(statisch und dynamisch)

Grundsatzlich ist aus der Literatur bekannt, dass
bei Modifizierungen des Asphaltes mit Polymeren
der Erweichungspunkt Ring und Kugel keine zuver-
lassige Grole darstellt zur Beurteilung der Stand-
festigkeit der Gussasphalte in der Warme. So ist ein
Gussasphalt mit einem Erweichungspunkt von
80 °C nicht unbedingt warmestandfester als ein
Gussasphalt mit einem Erweichungspunkt von
60 °C. Die beim Forschungsvorhaben vorliegenden
Abhangigkeiten ergaben auch geringe Korrelations-
koeffizienten zwischen den Erweichungspunkten —
festgestellt am rlckgewonnenen Bindemittel und
den mechanischen Festigkeiten

bei den ETg4¢ 75,23 % (Anlage 24),

bei den ETgyp, 66,19 % (Anlage 25).

7.1.4 Verarbeitbarkeit

Die mit dem IfM-System VIS-GA ermittelten Visko-
sitaten in Nm sind grafisch dargestellt der Anlage 26
zu entnehmen.

Die gemessenen Drehmomente zeigen einen weit-
gehend linearen Verlauf Uber der Temperatur.
Nachdem alle gepriiften Gussasphalte aus der Pra-
xis stammen und eingebaut wurden kann gefolgert
werden, dass Gussasphalte ausreichend verarbeit-
bar sind, wenn diese, mit dem IfM-System gepruft,
folgende Drehmomente in Abhangigkeit von der
Temperatur aufweisen (s. Tabelle 9).

7.2 Gussasphaltproben auf der
Baustelle hergestellt

7.2.1 Abhangigkeit der statischen und
dynamischen Eindringtiefe

Aus Anlage 27 sind ahnliche ,Fieberkurven® wie bei
den im Labor hergestellten Probekdrper zu erken-
nen, die Ausschlage sind etwas grof3er d. h. die Ein-
dringtiefen sind héher gegenliber den Proben die
im Labor hergestellt und bei der Probekoperher-
stellung nochmals erhitzt wurden. Bei statischen
Eindringtiefen unter 2 mm sind die dynamischen
Eindringtiefen um 0 bis 0,5 mm hoéher als die sta-
tischen. Erreichen die statischen Eindringtiefen
2 mm oder liegen diese geringfigig hdher gehen
die dynamischen Eindringtiefen um das 2- bis
3-fache hoch. Die dynamischen Eindringtiefen
differenzieren viel starker.

7.2.2 Abhangigkeit der dynamischen
Eindringtiefen vom Herstellungsort
(Baustelle zu Labor)

Bei der Herstellung der Probekérper auf der Bau-
stelle entfallt eine zusatzliche Temperaturbelastung
durch erneutes Erwarmen der Gussasphaltmasse
bei der Ublichen Herstellung der Probekorper im
Labor im Rahmen von Kontrollprifungen. Dies hat
zur Folge, dass die Eindringtiefen, d. h. die Stand-
festigkeiten des Gussasphaltes in der Warme
ungunstiger ausfallen gegenuber im Labor herge-
stellten Probekoérpern mit nochmals erwarmten
Gussasphalt.

Beim Vergleich der dynamischen Eindringtiefe der
Baustellenproben mit der dynamischen Eindringtiefe
der Laborproben bei 230 °C Mischguttemperatur und
96 Stunden Wartezeit vor der Prufung liegt ein linea-
rer Zusammenhang vor der gemaf Anlage 28 einen
Korrelationskoeffizient von 93,33 % aufweist.

Die dynamischen Eindringtiefen (mm) sind
einander zuzuordnen (siehe Tabelle 10).

Temperatur Drehmoment Probe hergestelit Probe hergestelit
°C N-m auf der Baustelle im Labor
180 <65 ca. 1,5 1
210 <55 ca.3 2
230 <50 ca. 4 3

Tab. 9: Grenzen der Drehmomente (System IfM VIS-GA) in
Abhangigkeit von der Temperatur

Tab. 10: Dynamische Eindringtiefen (mm) im Vergleich. Probe-

kérperherstellung auf der Baustelle und im Labor
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7.2.3 Zuordnung von statischen zu dynami-
schen Eindringtiefen bei den Baustellen-
proben

Auch bei den Baustellenproben ist eine gut gesi-
cherter Zusammenhang vorhanden zwischen den
ermittelten statischen und dynamischen Eindring-
tiefen. Nach Anlage 29 betragt der Korrelations-
effizient 96,62 %.

Dies bedeutet, dass man die Ergebnisse der Ein-
dringtiefen der im Labor hergestellten Proben direkt
auf die Ergebnisse der auf der Baustelle hergestell-
ten Proben umrechnen kann. Es ist damit nur eine
Frage der Festlegung von Grenzwerten um den
Unterschied der Proben zwischen der Herstellung
auf der Baustelle und im Labor (Kontrollprifung)
anpassen zu koénnen.

8 Zusammenfassung

Die Verwendung von viskositatsmindernden Zusat-
zen zum Bindemittel/Gussasphalt ist notwendig zur
Reduzierung der Verarbeitungstemperatur von
Gussasphalt um die Bildung von Dampfen und
Aerosole zu verringern. Die Forschungsergebnisse
zeigen, dass ohne Veranderung der Messwerte flr
die statischen und dynamischen Eindringtiefen die
Herstellungstemperatur der Gussasphaltproben
von 250 bis auf 210 °C reduziert werden kann.

Die Gussasphaltproben fiir die Ermittlung der stati-
schen und dynamischen Eindringtiefen kénnen zwi-
schen 24 und 96 Stunden vor der Prifung lagern,
ohne dass die Wartezeit einen Einfluss auf das
Prifergebnis hat.

Die Verformungsbestandigkeit ist bei dem NT-
Gussasphalt signifikant anders, je nachdem ob die
Proben unmittelbar auf der Baustelle bei kontrollier-
ter Temperatur hergestellt werden oder ob der
Gussasphalt auf der Baustelle in Schalen eingefilllt,
abgekiihlt und zur Kontrollprifung wieder erhitzt
wird. Die dynamischen Eindringtiefen sind bei den
Baustellenproben mit einem konstanten Faktor von
1,3-1,5 linear hdher als diejenigen, die man an Pro-
ben ermittelt die im Labor durch nochmaliges Erhit-
zen der Gussasphaltmasse hergestellt werden.
Insoweit kdnnen die Ergebnisse direkt umgerech-
net werden.

Die Messergebnisse der statischen Eindringtiefe
nach 30 Minuten und der dynamischen Eindring-
tiefe nach 2.500 Lastwechsel liegen auf derselben

Hohe, wenn die Eindringtiefen sehr niedrig um und
unter 1 mm liegen. Zwischen 1 und 2 mm statischer
Eindringtiefe sind die dynamischen Eindringtiefen
um das 2- bis 3-fache héher. In Ubereinstimmung
mit DIN EN 13108-20 ist bei einer statischen Ein-
dringtiefe unter 2,5 mm der Wert der dynamischen
Eindringtiefe zu ermitteln, da eine deutlichere Diffe-
renzierung der Ergebnisse erreicht und die Verfor-
mungsbestandigkeit des Gussasphaltes in der
Warme damit besser angesprochen werden kann.
Insoweit sind die national geltenden Vorschriften
z. B. ZTV Asphalt-StB 07 und die TL Asphalt-StB 07
an die DIN EN anzupassen.

Aus den Erweichungspunkten RuK und Penetratio-
nen am extrahierten Bindemittel konnen bei Ver-
wendung von modifizierten Bindemitteln im Guss-
asphalt die mechanischen Eigenschaften nicht
direkt abgeleitet werden.

Die NT-Gussasphalte sind in der Praxis aus-
reichend verarbeitbar, wenn mit dem Verfahren
IfM-System VIS-GA das Drehmoment unter 5,5 Nm
betragt bei einer Pruftemperatur von 210 °C.
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Anlagen

Anlage 1: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung A

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung A - Temperatur bei Priifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.

20

1.0

Eindrucktiefe [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)

Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)

[%] [mm] [l [mm] []
1 e=»| a210-24a | 3.6024e-01 | 3.5650e-02 | 99.99 0.597 | 2500 0.169 | 5000
2 e | a2210-24b 3.3543e-01 | 4.4549e-02 99.99 0.615 | 2500 0.161 | 5000
3 e a230-24a 3.3925e-01 | 3.7235e-02 99.97 0.529 | 2500 0.140 | 5000
4 em»| a230-24b | 3.2014e-01 | 4.3156e-02 | ©9.99 0.528 | 2500 0.131 | 5000
5 em»| 3230-48a | 3.3211e-01 | 3.4798e-02 | 99.99 0.468 | 2500 0.121 | 5000
6 a230-48b | 3.1513e-01 | 4.0226e-02 | 99.97 0.473 | 2500 0.116 | 5000
7 @ | 3230-96a 3.2116e-01 | 4.1572e-02 99.98 0.513 | 2500 0.128 | 5000
8 @mm| 3230-96b | 3.2400e-01 | 4.2540e-02 | 99.91 0.537 | 2500 0.135 | 5000
9 emm| a250-24a | 3.0197e-01 | 3.9883e-02 | 99.97 0.424 | 2500 0.099 | 5000
10 === | 5250-24a 3.2069e-01 | 2.7816e-02 99.88 0.342 2500 0.085 | 5000
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Anlage 2: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung B

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung B - Temperatur bei Prifkérperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.

8.0

2 _—1 it
7.0 / // . — /
] Wiz
6.0 /’ - —
E 50 = //,
E / ,/ a1
[ ALA
E 5
N/ 7/
/e
2.07 ///
1.07]
0 é 1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [] [mm] [
1 e | b210-24a 4.8076e-01 | 1.5732e-01 99.67 6.767 2500 2676 | 5000
2 @ | h210-24b 4.4427e-01 | 2.1536e-01 99.75 6.962 2500 2.51 5000
3 @ | b230-24a 4.5482e-01 | 1.6955e-01 99.79 5.953 2500 2.206 | 5000
4 = | H230-24b 4.7385e-01 | 1.3000e-01 99.91 5.298 2500 2.060 | 5000
5 e=»| h230-48a 5.3141e-01 | 8.8927e-02 99.96 5.685 2500 2532 | 5000
6 b230-48b 4.5819e-01 | 1.5551e-01 99.86 5.606 2500 2.096 | 5000
7 @@= | h230-96a 5.2623e-01 | 1.0372e-01 99.83 6.368 | 2500 2.803 | 5000
§ e b230-96b 4.8038e-01 | 1.9248e-01 99.66 8.254 2500 3.261 5000
9 e | b250-24a 5.2505e-01 | 8.1686e-02 99.91 4969 | 2500 2.181 5000
10 === [ b250-24b 4.6594e-01 | 1.3886e-01 99.91 5.319 | 2500 2.028 5000
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Anlage 3: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung C

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung C - Temperatur bei Prifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.
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1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [-] [mm] [-]
1 e | c210-24a 4.0908e-01 | 4.7752e-02 99.92 1.172 | 2500 0.384 | 5000
2 @ | c210-24b 3.6473e-01 | 7.2854e-02 99.93 1.264 | 2500 0.364 | 5000
3 e | c230-24a 3.8217e-01 | 6.2282e-02 99.93 1.239 | 2500 0.376 | 5000
4 e c230-24b 3.6818e-01 | 5.5612e-02 99.95 0.991 | 2500 0.288 | 5000
5 e | c230-48a 3.8468e-01 | 4.4186e-02 99.91 0.896 | 2500 0.274 | 5000
6 c230-48b 3.4578e-01 | 5.2404e-02 99.95 0.784 | 2500 0.212 | 5000
7 e | c230-96a 3.2264e-01 | 6.5720e-02 | 100.00 0.820 | 2500 0.206 | 5000
8§ = | c230-96b 3.7110e-01 | 6.4194e-02 99.98 1171 | 2500 0.343 | 5000
9 emm| c250-24a 3.3236e-01 | 5.4878e-02 99.97 0.739 | 2500 0.191 | 5000
10 === | c250-24b 3.3862e-01 | 5.6305e-02 99.92 0.796 2500 0.211 5000




20

Anlage 4: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung D

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung D - Temperatur bei Prifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Prifung : 24-48-96 Std.
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0.0
1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [ [mm] [l
1 e | d210-24a 4.2238e-01 | 4.6170e-02 99.96 1.258 2500 0.428 | 5000
2 === | d210-24b 4.1925e-01 | 4.4848e-02 99.97 1.192 2500 0.402 | 5000
3 e | d230-24a 4.4960e-01 | 2.9913e-02 99.98 1.008 | 2500 0.369 | 5000
4 e | d230-24b 4.0537e-01 | 4.1080e-02 | 100.00 0.980 | 2500 0.318 | 5000
5 @ | d230-48a 4.4430e-01 | 2.3334e-02 99.98 0.755 | 2500 0.272 | 5000
6 d230-48b 3.9282e-01 | 4.1642e-02 | 100.00 0.900 | 2500 0.282 | 5000
7 = | d230-96a 4.3713e-01 | 2.9351e-02 99.98 0.897 | 2500 0.318 | 5000
§ e=» | d230-96b 3.8032e-01 | 4.4541e-02 | 100.00 0.873 | 2500 0.263 | 5000
9 e | d250-24a 3.8919e-01 | 4.7707e-02 99.99 1.002 | 2500 0.310 | 5000
10 === | d250-24b 4.0674e-01 | 4.2699e-02 99,98 1.029 | 2500 0.335 | 5000
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Anlage 5: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung E

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung E - Temperatur bei Priifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.
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& / e S, S
0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [-] [mm] [
1 e | e210-24a 4.2545e-01 | 4.1656e-02 | 99.97 1.162 | 2500 0.399 | 5000
2 em»| e210-24b | 4.0664e-01 | 4.5579e-02 | 99.99 1.098 | 2500 0.357 | 5000
3 e ¢230-24a 4.3286e-01 | 3.4826e-02 99.99 1.030 | 2500 0.360 | 5000
4 e=»| ¢230-24b | 4.1536e-01 | 3.8379e-02 | 99.99 0.990 | 2500 0.330 | 5000
5 e | ¢230-48a 3.8737e-01 | 3.6744e-02 99.96 0.761 | 2500 0.234 | 5000
6 e230-48b 3.9249e-01 | 3.9719e-02 | 100.00 0.856 | 2500 0.268 | 5000
7 @ | £230-96a 3.9287e-01 | 3.2521e-02 99.99 0.703 2500 0.220 | 5000
8§ = | ¢230-96b 3.7842e-01 | 3.5209e-02 | 100.00 0.680 2500 0.204 | 5000
9 e | e250-24a 3.8932e-01 | 3.5474e-02 99.99 0.746 | 2500 0.231 | 5000
10 === | e250-24b 3.8478e-01 | 3.6500e-02 99.99 0.741 2500 0.226 | 5000
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Anlage 6: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung F

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung F - Temperatur bei Prifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.
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Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [l [mm] -1
1 = | {210-24a 4.9498e-01 | 9.7768e-02 99.97 4.700 2500 1.924 5000
2 e | f210-24b 5.0816e-01 | 8.6290e-02 99.97 4.599 2500 1.942 5000
3 e | f230-24a 5.4523e-01 | 4.7021e-02 99.97 3.349 2500 1.538 5000
4 e | {230-24b 5.1090e-01 | 7.1203e-02 99.98 3.877 2500 1.648 5000
5 @ | f230-48a 5.5805e-01 | 4.2317e-02 99.99 3.332 2500 1.574 5000
6 f230-48b 5.1458e-01 | 6.2263e-02 99.98 3.489 2500 1.495 5000
7 @ | f230-96a 5.2161e-01 | 5.3578e-02 99.98 3.172 2500 1.382 5000
8 e | f230-96b 5.1451e-01 | 7.1876e-02 99.93 4.026 2500 1.725 5000
9 e | {250-24a 5.1521e-01 | 6.8643e-02 99.95 3.866 2500 1.659 5000
10 === | f250-24b 5.3435e-01 | 5.5258e-02 100.00 3.615 2500 1.621 5000




Anlage 7: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung G

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung G - Temperatur bei Prifkérperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Prifung : 24-48-96 Std.

Eindrucktiefe [mm]
|
{
\

| = et et
e | =T
/’,f*"’ e _———
fﬁ""”fﬂf"""—"
=
0.07T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Lastimpulsanzahl [-]

Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)

Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [ [mm] [l
1 e | g210-24a 3.7533e-01 | 4.2948e-02 99.98 0.810 2500 0.241 5000
2 @ | g210-24b 3.5068e-01 | 5.4847e-02 99.98 0.853 2500 0.235 5000
3 e | g230-24a 3.5051e-01 | 3.8229e-02 99.98 0.593 | 2500 0.163 | 5000
4 = g230-24b 3.3448e-01 | 5.0989e-02 99.99 0.698 2500 0.182 5000
5 e | g230-48a 3.3597e-01 | 4.4418e-02 99.98 0.615 2500 0.161 5000
6 g230-48b 3.1719e-01 | 4.9421e-02 99.98 0.591 2500 0.145 5000
7 === | g230-96a 3.5147e-01 | 3.9354e-02 99.97 0.616 2500 0.170 5000
8 e | g230-96b 3.4920e-01 | 4.3616e-02 99.99 0.670 2500 0.184 5000
9 e | g250-24a 3.4645e-01 | 5.5830e-02 99.96 0.840 2500 0.228 5000
I_10 - | 9250-24b 3.5054e-01 | 4.8172e-02 99.98 0.748 2500 0.206 5000
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Anlage 8: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung H

Institut flir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung H - Temperatur bei Prifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.

2.0

Eindrucktiefe [mm]

1000

2000

3000
Lastimpulsanzahl [-]

4000

5000

Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)

Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
(%] [mm] [-] [mm] [
1 = | h210-24a 3.5842e-01 | 4.9342e-02 99.89 0.815 2500 0.230 5000
2 e | h210-24b 2.7651e-01 | 1.0196e-01 99.53 0.887 2500 0.187 5000
3 @@= | h230-24a 3.5922e-01 | 3.7120e-02 99.95 0.617 2500 0.174 5000
4 e | h230-24b 3.1781e-01 | 5.3700e-02 99.97 0.645 2500 0.159 5000
5 @ | h230-48a 3.3850e-01 | 4.6138e-02 99.93 0.652 2500 0.172 5000
6 h230-48b 3.0329e-01 | 6.0422e-02 99.99 0.648 2500 0.152 5000
7 @ | h230-96a 3.3882e-01 | 4.0529e-02 99.96 0.574 | 2500 0.152 | 5000
8§ e | h230-96b 3.0896e-01 | 5.9724e-02 99.97 0.670 2500 0.160 5000
9 e | h250-24a 3.1792e-01 | 5.4938e-02 99.94 0.661 2500 0.163 5000
10 === | h250-24a 3.1697e-01 | 5.1908e-02 99.94 0.620 2500 0.152 5000
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Anlage 9: Grafische Darstellung ETgyn, Mischung |

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung | - Temperatur bei Prifkorperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Prifung : 24-48-96 Std.

8.0

7.0
6.0
E. 5.0 __’HF':-’:‘_'_‘_*
8 = —
g —— /ﬁé o
& 30 e - fﬁﬁ/i
] —
2.0r //
.4//
1077
0.0°7T
1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzah! [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [] [mm] []
1 e | i210-24a 5.1164e-01 | 5.4160e-02 99.98 2.966 | 2500 1.263 | 5000
2 == | i210-24b 4.6867e-01 | 8.7361e-02 99.98 3.418 | 2500 1.312 | 5000
3 e | 230-24a 5.0848e-01 | 4.9883e-02 99.99 2.665 | 2500 1.126 | 5000
4 e | (230-24b 4.8616e-01 | 7.7368e-02 99.99 3.471 | 2500 1.391 | 5000
5 e | 230-48a 5.2596e-01 | 4.6944e-02 | 100.00 2.876 | 2500 1.265 | 5000
6 i230-48b 4.5657e-01 | 9.7346e-02 | 100.00 3.465 | 2500 1.290 | 5000
7 @ | {230-96a 5.3619e-01 | 4.5047e-02 | 100.00 2.990 | 2500 1.346 | 5000
8 = | {230-96b 4.9260e-01 | 5.8735e-02 99.98 2771 | 2500 1.128 | 5000
9 emm| {250-24a 4.6701e-01 | 7.0501e-02 | 100.00 2.723 | 2500 1.041 | 5000
10 e | 250-24b 4.4711e-01 | 8.2679e-02 99.96 2.733 | 2500 0.993 | 5000
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Anlage 10: Grafische Darstellung ETgy,, Mischung J

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Mischung J - Temperatur bei Priifkérperherstellung : 210-230-250 °C
Wartezeit vor der Priifung : 24-48-96 Std.
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [] [mm] []

1 e | 210-24a 4,1363e-01 | 6.7076e-02 | 99.93 1.706 | 2500 0.567 | 5000
2 e=»| j210-24b 4.1241e-01 | 7.0556e-02 | 99.95 1.778 | 2500 0.588 | 5000
3 e=»| [230-24a 4.5282e-01 | 4.2616e-02 | 99.91 1.473 | 2500 0.543 | 5000
4 e=»| [230-24b 4.0423e-01 | 6.5016e-02 | 99.97 1.537 | 2500 0.497 | 5000
5 | 230-48a 4.6266e-01 | 4.3327e-02 | 99.94 1.618 | 2500 0.612 | 5000
6 j230-48b 3.9310e-01 | 6.8961e-02 | 99.95 1.494 | 2500 0.468 | 5000
7 = | j230-96a 4.1064e-01 | 4.7126e-02 | 99.90 1171 | 2500 0.386 | 5000
8 wmm | j230-96b 3.7794e-01 | 6.1684e-02 | 99.98 1.187 | 2500 0.355 | 5000
9 emm| j250-24a 3.8380e-01 | 5.7485e-02 | 99.98 1.158 | 2500 0.353 | 5000
10 @ | j250-24b 3.6637e-01 | 7.1205e-02 | 99.94 1.251 | 2500 0.362 | 5000
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Anlage 11: Grafische Darstellung ETgyn, Mischungen A - E, Baustelle

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Herstellung der Prifkorper direkt auf der Baustelle
Mischung A - Mischung E

Lastimpulsanzahl [-]

7.0 /
o
Ny /
' e
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/i B T i
I/ ——
===
i
0.0T

Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)

Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%) [mm] [-] [mm] [
1 = 3.1 3.8214e-01 | 3.3338e-02 99.90 0.663 | 2500 0.201 | 5000
2 e | 3-2 3.4121e-01 | 4.6252e-02 | 100.00 0.668 2500 0.178 5000
3 e | b1 4.8261e-01 | 1.8475e-01 99.77 8.062 2500 3.203 5000
4 e | b-2 4.6240e-01 | 2.2704e-01 99.23 8.459 2500 3.196 5000
5 e c-1 3.8957e-01 | 9.8311e-02 99.95 2.072 2500 0.642 5000
6 c-2 3.8094e-01 | 8.7524e-02 99.96 1.724 2500 0.521 5000
7 a=»| d-1 4.7232e-01 | 4.8435e-02 99.98 1.950 2500 0.755 5000
8 e | d-2 3.9580e-01 | 1.0990e-01 99.88 2,432 2500 0.768 5000
9 e e-1 4.0379e-01 | 4.4762e-02 99.99 1.054 2500 0.340 5000
10 e | g-2 4.2673e-01 | 3.5290e-02 | 100.00 0.995 2500 0.342 5000
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Anlage 12: Grafische Darstellung ETg4yn, Mischungen F - J, Baustelle

Institut fiir Materialpriifung - Dr. Schellenberg Rottweil GmbH

Dynamischer Eindringversuch mit ebenem Stempel

Herstellung der Prufkorper direkt auf der Baustelle
Mischung F - Mischung J

8.0
//
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7.0 /
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T 5 /
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E o™
£ A
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2.0 ;// EEm——
M L —=
1.0 /7 %"
0.0T
1000 2000 3000 4000 5000
Lastimpulsanzahl [-]
Eindringtiefe (ET) und Zunahme der Eindringtiefe (ZET)
Datensatz Probe a b B ET n(ET) ZET n(ZET)
[%] [mm] [ [mm] [
1 = f1 5.4852e-01 | 7.6149e-02 99.85 5.565 2500 2.574 5000
2 e | -2 5.1106e-01 | 1.2307e-01 99.77 6.710 2500 2.852 5000
3 e g-1 3.3501e-01 | 1.0020e-01 99.90 1.378 2500 0.360 5000
4 e g-2 3.6934e-01 | 8.2884e-02 99.89 1.491 2500 0.435 5000
5 e=»| h-1 3.5773e-01 | 4.5598e-02 99.94 0.749 2500 0.211 5000
6 h-2 3.3669e-01 | 6.2667e-02 99.97 0.873 2500 0.230 5000
7 == | -1 4.5460e-01 | 1.2301e-01 99.99 4.312 2500 1.597 5000
8 e -2 4.3479e-01 | 1.5208e-01 99.99 4.565 2500 1.606 5000
9 e -1 3.8105e-01 | 8.1885e-02 99.95 1.614 2500 0.488 5000
10 e=» | -2 3.7881e-01 | 7.4135e-02 99.91 1.436 2500 0.431 5000
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Anlage 13: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischungen A - J, 210 °C - 24 Std.

Eindringtiefe [mm]

210°C - 24 Std.

mstat. ET
mdyn. ET

Cc D E F G H

Probenbezeichnung

Anlage 14: Grafische Darstellung ETgyn / ETs, Mischungen A -J, 230 °C - 24 Std.

Eindringtiefe [mm]

230°C - 24 Std.

Ostat. ET
Bdyn. ET

0 0 cll 1 o

Cc D E F

Probenbezeichnung
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Anlage 15

: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischungen A - J, 250 °C - 24 Std.

Eindringtiefe [mm]
w

250°C - 24 Std.

Ostat. ET
Bdyn. ET

A B Cc D E F G H J

Probenbezeichnung

Anlage 16: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischungen A -J, 210 °C - 24 Std.

dynamische Eindringtife [mm]
N

Eindringtiefe statisch - dynamisch 210°C - 24 Std.
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Anlage 17: Grafische Darstellung ETgyn / ETsar, Mischungen A - J, 230 °C - 24 Std.

Eindringtiefe statisch - dynamisch - 230°C - 24 Std.

y = 3,1623x - 1,6794
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Anlage 18: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischungen A -J, 250 °C - 24 Std.

Eindringtiefe statisch - dynamisch - 250°C - 24 Std.

y =3,361x - 1,8631

5 R?=0,95736

e

Z e

e

? e
o T -
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T 0,5 1 1,5 2
-1
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Anlage 19: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischungen A - J, 230 °C - 48 Std.

Eindringtiefe [mm]
w

230°C - 48 Std.

Ostat. ET

Bdyn. ET

A B

sllnnalan

E F

Probenbezeichnung

Anlage 20

: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischungen A - J, 230 °C - 96 Std.

Eindringtiefe [mm]
s

230°C - 96 Std.

Ostat. ET

Bdyn. ET

A B Cc D

E F

[ 18 (W

Probenbezeichnung
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Anlage 21: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischgut A - J, 230 °C - 48 Std.
Eindringtiefe statisch - dynamisch - 230°C - 48 Std.
6
-E- y =3,1737x - 1,7587 P
£ 5 R2 =0,97954
@
2 4
o
£
: /
£ 3
w /
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K —
@ 2
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% 1 /
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
statische Eindringtiefe [mm]
Anlage 22: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Mischgut A -J, 230 °C - 96 Std.
Eindringtiefe statisch - dynamisch - 230°C - 96 Std.
8 —
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Anlage 23: Grafische Darstellung ETgyn / ETsar, Mischgut A - J, 230 °C - 96 Std.

ETdyn. [mm]

0 24 48 72 96 120
Lagerung der Proben vor der Priifung [Std.]

Anlage 24: Grafische Darstellung ETs / Erweichungspunkt RuK

statische Eindringtiefe [mm)]

Erweichungspunkt Ring und Kugel - statische Eindringtiefe

50 55 60 65 70 75 80 85
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C]
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Anlage 25: Grafische Darstellung ETgy, / Erweichungspunkt RuK

dynamische Eindringtiefe [mm]

Erweichungspunkt Ring und Kugel - dynamische Eindringtiefe

N W A N e ©

—_

o

50

55 60 65 70 75 80 85
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C]

Anlage 26: Ergebnisse der Verarbeitbarkeit, Mischung A - J

Drehmoment [Nm]
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Anlage 27: Grafische Darstellung ETgyn / ETsar, Baustellenprobe A -J

Baustellenproben

S Ostat. ET
4 Bdyn. ET

Eindringtiefe [mm]

A B Cc D E F G H J

Probenbezeichnung

Anlage 28: Grafische Darstellung ETayn / ETstar, Baustellenprobe A - J, 230 °C - 96 Std.

Herstelltemperatur 230°C - 96 Std.

y = 0,8088x - 0,3611
6 R?=0,93327

ET dyn 230°C - 96 Std. [mm]
s

0 T T T T T T T T
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ET dyn. Baustellenproben [mm]
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Anlage 29: Grafische Darstellung ETgyn / ETstar, Baustellenprobe A -J

dynamische Eindringtiefe [mm)]
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