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1 Inhalt und Ziel

Der Straenbaustoff Asphalt ist zusammengesetzt aus verschie-
denen mineralischen Gesteinsanteilen sowie bitumenhaltigem
Bindemittel. Wesentliche Materialeigenschaften des Asphalts
wie zum Beispiel Steifigkeit, Festigkeit, Viskositat, Kriechverhal-
ten, Ermidungswiderstand sowie Alterungsverhalten werden
von der physikalisch-chemischen Bindemittel-Filler-Interak-
tion mafgeblich gesteuert. In diesem Forschungsprojekt werden
Prifmethoden im Dynamischen Scherrheometer (DSR) zur um-
fassenden rheologischen Charakterisierung und Differenzie-
rung von Mastix (Filler-Bitumen-Gemischen)] identifiziert bezie-
hungsweise entwickelt. Die Prifverfahren decken das tempera-
turabhangige viskoelastische Verhalten, das Ermiidungsverhal-
ten, das Verformungsverhalten und das Tieftemperaturverhal-
ten zuverldssig ab. Sie sind in marktiblichen DSR-Geraten un-
terschiedlicher Geratehersteller mit laborékonomischen Priif-
dauern anwendbar. Als Ergebnis liegen aussagekraftige, prazise
und einfach interpretierbare Prifergebnisse vor, die eine ein-
deutige Differenzierung unterschiedlicher Varianten an Filler-
Bitumen-Gemischen erlauben. Durch systematische Reihenun-
tersuchungen wurde ein Bewertungshintergrund geschaffen,
der Hinweise Uber den Einfluss unterschiedlicher Fiiller-Bitu-
men-Kombinationen mit unterschiedlichen Massenverhaltnis-
sen auf die interessierenden Materialeigenschaften liefert.

2 Materialien und Mastixherstellung

Die verwendeten Materialien umfassen elf unterschiedliche,
bautechnisch relevante Bitumen sowie 15 unterschiedliche bau-
technisch relevante Fiiller, die in der Praxis als Eigenfiller (zum
Beispiel Gabbro) oder als Fremdfiller (zum Beispiel Kalkstein-
filler) zum Einsatz kommen. Fiir die Fillervarianten werden die
gangigen Materialkennwerte, wie Rohdichte, Hohlraumgehalt,
versteifende Wirkung, spezifische Oberflache, Elementzusam-
mensetzung und Sieblinie als Grundlage fir die spatere Bewer-
tung der Mastixergebnisse bestimmt. In diesem Projekt wird
Mastix ausschlief3lich mit Fiiller mit einer Korngrofle < 0,063 mm
hergestellt. Dafiir ist die Absiebung von mdglichem Uberkorn im
angelieferten Filler beziehungsweise Sand notwendig. Eine ver-
gleichende Trocken- und Luftstrahlsiebung zeigt, dass beide
Siebverfahren als gleichwertig einzustufen sind. Im nachsten
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Schritt wird die Mastixherstellung aus den Einzelkomponenten
Bitumen und Fiiller systematisch untersucht. Mittels Variation
der Verfahrensparameter wird ein geeignetes und zuverlassiges
Mischverfahren festgelegt: Mastix wird bei einer Mischtempera-
tur von 160 °C hergestellt, der heifle Fiiller wird portionsweise
in das heifle Bitumen eingeriihrt und die Homogenisierungszeit
betragt zwei Minuten. Durch schrittweise Variation wird im Pro-
jektverlauf ein maximales Filler-Bitumen-Verhaltnis von 3 als
labortechnische Anwendungsgrenze fiir die zuverldassige Her-
stellung und Priifung von Mastix festgestellt. Auch die Lagerung
von Mastixproben unter Variation der Lagerungsbedingungen
und Lagerungszeiten wird ausfiihrlich untersucht. Mit zuneh-
mender Lagerungsdauer wird eine deutliche Steifigkeitszu-
nahme beobachtet, die bei Raumtemperatur deutlich starker
ausgepragt ist als bei Lagerung im Kiihlschrank beziehungs-
weise im Gefrierschrank. Ein Absinken der Fillerpartikel wah-
rend der Lagerung wird mittels Tubentests ausgeschlossen und
es besteht auch kein Zusammenhang mit der spezifischen Fil-
leroberflache. Das Phanomen wird mutma#lich auf eine Absorp-
tion der leichten Bitumenfraktionen im Fiiller zurickgefihrt. Die
Probenlagerung hat entsprechend einen mafBgeblichen Einfluss
auf die Prifergebnisse von Mastixproben. Eine Lagerung von
Mastixproben bis zu sieben Tage erscheint als unproblematisch.
Die Lagerung im Kithlschrank wird empfohlen.

3 Identifizierung und Erprobung von Mastixpriifungen
im DSR

Mittels umfassender internationaler Literaturrecherche werden
potenziell geeignete Priifverfahren im DSR identifiziert und hin-
sichtlich ihrer Tauglichkeit bewertet. Dabei wird das tempera-
turabhangige viskoelastische Verhalten, das Ermidungsverhal-
ten, das Verformungsverhalten und das Kalteverhalten von
Mastix berticksichtigt. Vielversprechende Prifverfahren unter
Verwendung der Platte-Platte-Messgeometrie und der Festkor-
pereinspannung werden anschliefend ausgewahlt, an zehn re-
prasentativen Mastixproben erprobt und weiterentwickelt sowie
in Reihenuntersuchungen validiert. Daraus werden folgende Er-
kenntnisse abgeleitet:

—  Die Platte-Platte-Messgeometrie mit 25 mm (PP25), 8
mm (PP08) und 4 mm (PP04) Durchmesser ermoglicht
eine zuverlassige Prifung von Mastix im Temperatur-
bereich von -20 bis 90 °C.

— Die Verwendung der Festkdrpereinspannung mit run-
dem Querschnitt (Solid Circular Fixture, SCF) oder mit
rechteckigem Querschnitt (Solid Rectangular Fixture,
SRF) ist auf einen Temperaturbereich von -20 bis 20 °C
beschrankt. Fiir die routinemafige und praxisnahe Ma-
terialcharakterisierung wird die Festkdrpereinspan-
nung als wenig geeignet gesehen.
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— Die vollstandige viskoelastische Mastixcharakterisie-
rung im Temperaturbereich von -20 bis 90 °C mittels
Temperatur-Frequenz-Sweep (T-f-Sweep) Tests ist
grundsatzlich moglich, aber sehr zeitaufwendig und fir
eine praxistaugliche und zielfiihrende Ableitung von
Bewertungsparametern wenig hilfreich. Es ist meist
ausreichend, die Prifung der viskoelastischen Eigen-
schaften auf einen Temperaturbereich von 20 bis 60 °C
mit Priffrequenzen von 0,1 bis 10 Hz mit der 8 mm-
Messgeometrie (8 mm T-f-Sweep Test) zu beschran-
ken.

—  Die Durchfiihrung von Kriechpriifungen mit der 25 mm-
Messgeometrie zur Untersuchung des Verformungs-
verhaltens von Mastix ist zuverlassig maglich. Dabei ist
die Aussagekraft des europdisch standardisierten Mul-
tiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT) mit ei-
nem weiterentwickelten Single Shear Creep Test
(SSCT) gleichbedeutend. Beim SSCT handelt es sich um
einen praktikablen Kriechversuch mit einer Belas-
tungsdauer von 60 Minuten, bei dem die Kriechrate als
Maf fir das Kriech- beziehungsweise Verformungsver-
halten bestimmt wird. Dieser Kennwert ist physikalisch
sehr anschaulich und gut interpretierbar. Die Wieder-
holbarkeit des SSCT ist besser als jene des MSCRT.

— Die Durchfihrung von Ermidungsprifungen von
Mastix im DSR ist insgesamt kritisch zu sehen. Es gibt
eine grofBe Variabilitdt von moglichen Priifparametern,
die einen mafigeblichen Einfluss auf die Priifergebnisse
haben. Es ist unklar, ob Deformationsregelung oder
Spannungsregelung das tatsachliche Materialverhal-
ten besser abbildet und welche Regelung sich besser
fir eine (plausible) Differenzierung unterschiedlicher
Mastixvarianten eignet. Die Ermittlung von Wahlerli-
nien ist dartiber hinaus sehr zeitaufwendig und der
Mehrwert von Wahlerlinien ist nicht klar ersichtlich.

— Als vielversprechende Priifmethode zur Analyse des
Ermidungsverhaltens von Mastix wird eine beschleu-
nigte Ermidungsprifung mit der 8 mm-Messgeomet-
rie mit der Bezeichnung Stress Amplitude Fatigue Test
(SAFT) gesehen, bei der durch stufenweise Erhéhung
der Scherspannungsamplitude eine labordkonomische
Prufdauer erreicht und ein aussagekraftiger Material-
kennwert abgeleitet wird.

—  Zur Bewertung des Kalteverhaltens wird die Relaxati-
onsprifung mit der 4 mm-Messgeometrie im Vergleich
als bestgeeignet angesehen. Dabei wird die Relaxati-
onsfahigkeit der Mastix beziglich einer erzwungenen
und uber 60 Minuten konstant gehaltenen Deformation
untersucht.

Um die Prifverfahren spater in marktiblichen DSR-Geraten
durchfiihren zu kénnen, wurden die ausgewahlten Prifverfah-
ren an Rheometern der Firmen Netzsch und Anton Paar getestet
und die Ergebnisse gegeniibergestellt. Die vorgeschlagenen und
weiterentwickelten Prifungen mit Platte-Platte-Messgeometrie
sind grundsatzlich in beiden Rheometern gleichwertig durch-
fihrbar.
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Die Ergebnisse an beiden Rheometern aus viskoelastischen Prii-
fungen (8 mm T-f-Sweep Test), Kriechprifungen (MSCRT und
SSCT) sowie Relaxationspriifungen sind als weitestgehend iden-
tisch zu bewerten. Priifergebnisse kdnnen in beiden Rheome-
tern mit gleicher Aussagekraft ermittelt und fur eine Differen-
zierung und Charakterisierung unterschiedlicher Mastixvarian-
ten genutzt werden.

Bei den verwendeten spannungsgeregelten Ermidungsprifun-
gen gibt es einen mafigeblichen Einfluss aus den unterschiedli-
chen Geratekonstruktionen der beiden Rheometer (unterschied-
liches Motorkonzept, Motorkiihlung bei Dauerbeanspruchung,
Geratesteifigkeit). Die Ergebnisse aus Ermiidungspriifungen der
beiden Rheometer sind nicht miteinander vergleichbar. Ermi-
dungsprifungen kdnnen demnach nicht fir eine universelle und
gerdtelibergreifende Charakterisierung von Mastixproben (oder
Bitumenproben) genutzt werden.

Im Licht der neuen Erkenntnisse aus DSR-Ermidungsprifun-
gen erscheint das Ermidungsverhalten von Bitumen und bitu-
mengebundenen Materialien insgesamt nicht ausreichend er-
forscht. Es besteht Grund zur Annahme, dass das Ermidungs-
verhalten im Laborversuch erheblich starker von parasitaren
Prifeffekten gepragt ist als bisher angenommen, was die Aus-
sagekraft von Ermidungspriifungen generell schmalert und
ihre Interpretation erheblich erschwert. Es gibt etliche Prifpa-
rameter, die variiert werden kdnnen und die Priifergebnisse sind
eindeutig abhangig von den gewahlten Beanspruchungsparame-
tern (Spannungssteuerung versus Deformationssteuerung). Da-
mit fihren die Ergebnisse zu widerspriichlichen Erkenntnissen
und sind dariber hinaus nicht in Priifgeraten von unterschiedli-
chen Herstellern mit gleicher Aussagekraft durchfihrbar.
SchlieBlich ist damit die Festlegung von objektiven Bewertungs-
kriterien und Anforderungen unmaglich. Eine vertiefte Aufarbei-
tung der Grundlagen zum Ermidungsverhalten von Bitumen,
Mastix und Asphalt erscheint ohne Zweifel notwendig.

4 Validierung von Mastixpriifungen im DSR

Im Projekt wurden an 82 Mastixvarianten unter Variation des Bi-
tumens, des Fillers, der Filler-Zusammensetzung und des Fil-
ler-Bitumen-Verhaltnisses Reihenuntersuchungen zur Validie-
rung der Prifmethoden durchgefiihrt. Dabei sind folgende Priif-
methoden im DSR bericksichtigt:

— der T-f-Sweep Test im Temperaturbereich von +20 bis
+60 °C und von 0,1 bis 10 Hz mit der 8 mm-Messgeo-
metrie zur Untersuchung der viskoelastischen Eigen-
schaften von Mastix; als Ergebnis fir die Materialbe-
wertung dienen der komplexe Schermodul und der
Phasenwinkel bei der Temperatur von 40 °C und bei der
Priuffrequenz von 1,59 Hz,

— der Multiple Stress Creep and Recovery Test (MSCRT)
bei einer Temperatur von 60 °C mit der 25 mm-Mess-
geometrie mit den Kennwerten prozentuale Riickfor-
mung und Nachgiebigkeit sowie der Single Shear Creep
Test (SSCT) bei einer Temperatur von 60 °C mit der 25
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mm-Messgeometrie mit der daraus abgeleiteten
Kriechrate zur Bewertung des Verformungsverhaltens
von Mastix,

— die Relaxationspriifung bei einer Temperatur von -20
°C mit der 4 mm-Messgeometrie und der daraus abge-
leiteten prozentualen Spannungsrelaxation als Indika-
tor fir das Kalteverhalten von Mastix.

Die gewahlten Prifverfahren sind in marktiblichen DSR-Gera-
ten unterschiedlicher Geratehersteller mit laborokonomischen
Prifdauern anwendbar. Die Ergebnisse sind aussagekraftig,
prazise, einfach interpretierbar und erlauben eine schnelle, zu-
verlassige und eindeutige Differenzierung unterschiedlicher Va-
rianten an Filler-Bitumen-Gemischen.

5 Ableitung eines

Mastixpriifungen

Bewertungshintergrunds fiir

Mit den identifizierten aussagekraftigen Materialparametern ist
ein Bewertungshintergrund geschaffen, der Hinweise tber den
Einfluss unterschiedlicher Fiiller-Bitumen-Kombinationen mit
unterschiedlichen Massenverhaltnissen auf die interessieren-
den Materialeigenschaften liefert. Gleichzeitig kann der Bewer-
tungshintergrund einen Ausblick auf die mafigeblichen resultie-
renden Asphalteigenschaften ermaglichen (Steifigkeit, Wider-
stand gegen Kalterisse, Ermidungswiderstand, Verformungswi-
derstand) und bei der Mischgutkonzeption zur gezielten Auswahl
und Zusammensetzung der Einzelkomponenten hilfreich sein.
Aus dem Bewertungshintergrund lassen sich folgende Erkennt-
nisse ableiten:

— Bei allen Materialeigenschaften zeigt das in der Mastix
verwendete Bitumen einen Ubergeordneten Einfluss
auf die Prifergebnisse. Dieser Einfluss bestatigt sich
durch signifikante statistische Zusammenhange zwi-
schen den Bitumen- und den Mastixeigenschaften.

— Es kann ein funktionaler Zusammenhang zwischen
dem Filler-Bitumen-Verhaltnis und den mafigebenden
Mastixeigenschaften festgestellt werden. Mit zuneh-
mendem Filler-Bitumen-Verhaltnis ist im Regelfall
eine exponentielle Zunahme beziehungsweise Ab-
nahme des entsprechenden rheologischen Material-
kennwerts erkennbar.

— Vorallem anhand der versteifenden Wirkung vom kom-
plexen Schermodul kann eine eindeutige und material-
spezifische Filler-Bitumen-Interaktion festgestellt
werden. Es ist also eine materialabhangige chemo-me-
chanische Interaktion von Filler und Bitumen vorhan-
den, die eine Verstarkung der inneren elastischen
Struktur des Bitumens bewirkt. Bei den Priifungen zum
Gebrauchsverhalten der Mastix (Verformungs-/Kriech-
verhalten und Kalteverhalten) sind hinsichtlich des Ein-
flusses unterschiedlicher Fiillervarianten (bei gleich-
bleibendem Fiiller-Bitumen-Verhaltnis) keine wesent-
lichen Unterschiede feststellbar. Zusatzlich konnen un-
terschiedliche Fillereinflisse (spezifische Fller-
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Bitumen-Interaktion) anhand des Kriechverhaltens

festgestellt werden.

— Die Verwendung von reinem Kalkhydrat bei der
Mastixherstellung fihrt zu einem deutlich abweichen-
den Materialverhalten im Vergleich zu den tbrigen Fil-
lern: das Kalkhydrat erwirkt eine sehr starke Verstei-
fung und damit einen hohen Verformungswiderstand
bei gleichzeitig nachteiligem Kalteverhalten. Auffallig
ist auch das etwas nachteilige Kalteverhalten von dem
extrahierten Fiiller aus Asphaltgranulat, was mutmaf-
lich auf die chemischen Veranderungen durch die auto-
matische Heiflextraktion zuriickzuflihren ist.

— Die Prifverfahren haben eine Wiederholprazision im
Bereich von 10 bis 15 % [mit einer statistischen Sicher-
heit von 95 %) und eine Vergleichprazision im Bereich
von 15 bis 30 % (mit einer statistischen Sicherheit von
95 %]). Sie entsprechen damit der typischen Priifprazi-
sion von rheologischen Priifverfahren.

Zur Erreichung eines optimalen Gebrauchsverhaltens der
Mastix muss ein Kompromiss aus dem Verformungs-/Kriech-
verhalten und dem Kalteverhalten getroffen werden. Die Mastix-
variante sollte eine madglichst hohe Relaxationsfahigkeit und
gleichzeitig eine mdglichst niedrige Kriechrate als vorteilhafte
Materialeigenschaften fiir die Baupraxis aufweisen. Aufgrund
des Uibergeordneten Einflusses des Fiillergehalts und dem stark
variierenden Filler-Bitumen-Verhaltnis in Asphaltmischgutsor-
ten sollte bis auf Weiteres von der Ableitung von objektiven An-
forderungswerten abgesehen werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist
unklar, ob die versteifende Wirkung von Fillern als vorteilhafte
oder nachteilhafte Eigenschaft fiir das spatere Asphaltverhalten
gilt.
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