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1. Naturwissenschaftliche Unter suchungsmethoden

Die Probenkonditionierung sowie die Untersuchungenden, wenn nicht weiter genannt, im
Werkstattklima bei ca. 60% relativer Luftfeuchte durca. 24°C Werkstatttemperatur

durchgefihrt.

1.1. Porenraumbezogene Untersuchungen

1.1.1. Wasseraufnahme

> nach DIN 52 103
Die Probenkonditionierung erfolgt Gber 24h bei 32i@ bei 10 Tagen Werkstattklima bis zur
Massekonstanz. Die Probekdrper werden seitlichLatiéxmilch abgedichtet. Die Messung der
Wasseraufnahme erfolgt Gber 12 Stunden mittelswagige. Die Berechnungen wird in Excel

durchgefihrt.

> 4 Berechnung

Aus der Messung der Wasseraufnahme werden folgétetiee berechnet:

W - Wasseraufnahme

W = myoo — my ]
W, — Wasseraufnahmegrad massebezogen

Wh=(W/m ) 100 % [Massen-%]
W - Wert ( Wasseraufnahmekoeffizient ):

w =W /Vt [ kg/m2 evh ]
Wy — volumenbezogene Wasseraufnahmegrad:

Wy = (W / (Ve* an) ) *100 % [Vol-%]
Ps— scheinbare Porositat:

Da der volumenbezogene Wasseraufnahmegrad allbakapiganglichen Poren beriicksichtig,
ergibt sich:  Ps=W, [%0]

Dabei gilt fur alle Berechnungen:

M0 — Masse der unter Atmospharendruck kapillar gétgin Probe [g]
my — Masse der getrockneten Probe [g]

pw— Dichte des Wassers

W= AWg./Avh
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Wy —  Wasseraufnahme flachenbezogen [m / kg],
bzw. die pro Flacheneinheit aufgenommene Wassereneng

t— Zeit zwischen zwei Wéagungen [h]

/ 1.) Probekdrper, seitlich n

Latexmilch abgedichtet

2.) Hohe des Wasserstandes

/ an der Probe 2mm

Abb. 1: Messung der Wasseraufnahme

1.1.2. WasserdampfdiffusionswiderstgpeWert)

> 4 nach DIN 52615, wet-cup- Verfahren
Dieses erfolgt bei 23°C und 50 % relativer LuftfetecaulRerhalb des Glaschens und bei einer
relativen Luftfeuchte von 95 % innerhalb des Glé&sch
Die Probekdrper werden seitlich mit Paraffin luftai abgedichtet. Die Probenkonditionierung
besteht beim Naturstein in der Trocknung bis zurs$éfkonstanz und bei den untersuchten
Massen bis zur vollstandigen Aushartung. Die Megsdas Gewichtsverlustes, bzw. die

Differenz des Wassers, welches durch das Matdffahdiert ist, erfolgte tber eine Feinwaage.

> Berechnung

KIAp[AtTA
p[Am[s
=K Atl[A
pLAMLS$
Dabei gilt fur alle Berechnungen:
M- Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
K- Konstante fur die Messung bei 23°C

Ap — Wasserdampfteildruckdifferenzen an der P{Blag
At—  Zeitspanne zwischen 2 Wagungen [h]
A - Prifflache der Probe [m2]



Anhang Nr.1.-1 —Naturwissenschaftliche Untersuclsumgthoden 3

p-— Mittlerer Luftdruck im Klimaraum [hPa]
Am — Massedifferenz zwischen 2 Wé&gungen (0]
S— Mittlere Dicke der Probe [m]

1.1.3. Hygrische Dilatation

> nach DIN 52450
Die Messung erfolgt Gber 24h, nach Auffillen dess¥ésistandes bis ca. zwei mm Uber dem
Probekdorper. Die Dilatation wird vom Wegaufnehmaekt an den Computer weitergeleitet

und aufgezeichnet.

> Berechnung

D=— [um/m]

Dabei gilt fur alle Berechnungen:

D -  Hygrische Dehnung pmn/m]
Al—  Langenanderung der Probe Vin||
| — Ausgangslange der Probe vor der Messung [m]

\

1.) Probekdrper, seitlich luftdicht verschlossen
2.) Diffusionsstrom
3.) Sorbens (Wasser)

Abb. 2: Messung des Wasser dampfdiffusionswider standes
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1.1.4. Thermische Dilatation

> 4 in Anlehnung an DIN 53752

Die Probe wird um 1K/min erwarmt. Die Messung baginei Raumtemperatur bis mindestens
65°C. Fur die Messung der thermischen Dilatatiorrder die Randbedingungen, soweit
moglich, an kirchliche Innenrdume angepasst. Diet®éir die Temperaturschwankungen
wurden einem IDK-BericAt entnommen, der sich mit Raumklimauntersuchungen d
Liebfrauenkirche Halberstadt befasst. Dort werdeurRtemperaturen von 65°C angegeben,
wobei die maximale Oberflachentemperatur fir konp&auteile bei ca. 60°C liegt..

Daraus resultierend werden die Messungen der thehmn Dilatation in einer Raumtemperatur

in Hohe von ca. 20°C bis zu einer Temperatur vomdestens 65°C durchgefihrt.

> Berechnung

AL(T
a (1) = =
Dabei gilt fur alle Berechnungen:
a-— linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient K™Y
AL(T) — LAngené&nderung der Probe [mm]
AT —  Temperaturdifferenz zwischen Ausgangs- u:te&mgeratur  [°C]
Lo— Lange des Probekorpers bei Ausgangstempesatuter Messung [mm]

1.2. Physiko-mechanische M essungen

1.2.1. Biaxiale Biegezugfestigkeiten (Randbieguny) statischer Elastizitatsmodul

Es wird das modifizierte Verfahren zur ErmittlungrdDurchbiegung bei der biaxialen
Biegezugmessung angewendet. Die Messung erfolbt miittig, sondern an der Ringkante des

Lastringes. Die Messung wird durchgefiihrt an deiffRaschine der Firma Zwick, (Zwick/

! An der BAM gemessen:; Siehe Priifbericht Anhang. Ay§rische Dilatation

? Liebfrauenkirche Halberstadt —Raumklimauntersughuearbeiter Dipl.-Ing. U. Kalisch; Halle Saale
30.09.2005; Institut fur Diagnostik und Konserviegguan Denkmalen in Sachsen und Sachsen Anhalt
Nr.: HAL 43/2005

% vgl. KOZUB, P.(2005), S.73f.
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Roell, Z 010, Typ KAD-Z, Baujahr 2003). Die Messteerwurden direkt an das

Computerprogramm tbermittelt und ausgewertet.

> Berechnung

Osz — biaxiale Biegezugfestigkeit

Og; = 43—7;:1{2(“ V)ln(%j (- V)aZR_zbz}

E - statischer E-Modul

Die E-Modulberechnung des Computerprogramms igt Reictmann und Primm modifiziert.

it i e ) el

Die Berechnung ist weitergehend modifiziert nack&zuld'.

Dabei gilt fur alle Berechnungen:

F— Priflast (maximale Biegespannung) [N]
h— Dicke des Prifkorpers [mm]

v — Querkontraktionszahl []

a-— Radius des untenlagernden Belastungsringes mm] [
b— Radius des auflagernden Belastungsringes ] [mm
R - Radius des Prufkorpers [mm]
w-— Durchbiegung an den oberen Ring [mm]

* siehe Kozub, P. (2008):
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\1.

_—— 2. Oberer Belastungsring
Prufkorper

Kraftmessdose

Unterer Belastungsring

Abb. 3;: Messung der biaxialen Biegezugfestigkeit und des E-M oduls

1.2.2. Zug-/ Haftzugfestigkeit

> Angelehnt an DIN 18555
Die Messung wurden durchgefiihrt an der Prifmasdténd-irma Zwick, (Zwick/ Roell, Z 010,
Typ KAD-Z, Baujahr 2003) Die Messwerte wurden diredkn das Computerprogramm
Ubermittelt und ausgewertet. Die Probekérper sieddem Naturstein ca. 4cm hoch und der
Durchmesser betragt 4,82cm. Bei den Massen sinalsi&/erbundkdrper (unten Naturstein
oben Masse) gebildet.

> 4 Berechnung
Bz Haftzugfestigkeit
BHZ: F/IA

Abb. 4;: Messung Zugfestigkeit

Bei den Messungen im Verbund werden vier Bruchbildgerschieden:
Adhéasionsbruch: Bruch in der Haftflache von

Masse und Untergrund

$——_ __ Kohasionsbruch der Masse
-— Kohéasionsbruch des Untergrundmaterials

Bruch der Klebschicht

Abb. 5: Bruchbilder
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1.3. Unter suchungen mittels subjektiver Wahrnehmungen

1.3.1. Farbstabilitat

Fur die Bewertung der Farbstabilitdt werden Probed0bder Massen mit UVA-Licht bestrahlt.

Eingesetzt wurden :

- Klimaschrank: Klimaprifkammer Typ 3523/16, FPeutron Klimasimulation GmbH
(Temperaturdifferenz, zeitlich DIN EN 6006&3bei Klimabetrieb [K] <+-0,5)

- UV Lampe Daten: UVASPOT 400 T BL F-Strahleilfer H2 +Black Light

Die Messungen erfolgten bei 60% relativer Feu@#&C und 315-400 [nm] Transmission
UVA (vermag Fensterglas zu durchdringen) fur diei®avon (433 h).

Ein Umschichten der Proben erfolgte nach 216,5ikas Dvar aufgrund der unterschiedlichen
Entfernung der Proben zur UV-Lampe nétig, um dieben im Nachhinein miteinander

vergleichen zu kénnen.

Vor und nach der Messung erfolgten FarbmessungételsniFarbmessgerat. Diese Daten
koénnen in der Arbeit nicht mehr ausgewertet werd@aher erfolgt die Auswertung per Auge.

Allerdings kénnen so, geringe Farbverdnderungen ddéungen nicht ermittelt werden.
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2.1. Probenentnahme

Die Bohrkerne wurden mit einer NassbohrmaschineBender (BB25)mit einer Bohrkrone

von 5 cm Innendurchmesser entnommen.

Die Bohrkerne wurden begradigt um eine glatte Agdfiche zu gewahrleisten. Um eine
erneute Trocknungsphase einzusparen wurden, j@i@ésScheiben fir den Biegezug und E-
Modul und 5 Scheiben flur die Ermittlung der Wasaerdfdiffusion, gesagt. Die Bohrkerne
wurden mit einer Diamantsage in ca. 0,5 cm dickeefhen. Sie wurden mit dem jeweiligen

Buchstaben und fortlaufend durchnummeriert besetrif

AnschlieRend wurden die Kerne und Scheiben abgespiiKlimaschrank getrocknet 48h bei
35° C und 7 Tage bei ca.24°C und ca.60% relat.féwéhte bis zur Gleichgewichtsfeuchte

konditioniert.
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2.2. Petrographie

2.2.1. Duinnschliffe

Abb. 4: Ala_K_For_002 mittig bereits umgesetzter Gis umgeben von Anhydrit

Abb. 5: Ala_M_EIll_004 inhomogene Korngréf3en von Gip und Anhydrit
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Abb. 6: Ala_M_EIl_001 gr. saulige Anhydritkristalle, umgeben von feinkérnigerem Gips, ein

groRerer Anhydritkristall links unten

Abb. 7: Ala_S_Pue_002 im rechten unterem Bereich $lornbildung zu erkennen
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2.2.2. Réntgenbeugungsdiagrainm

Diagramm 1: Rontgenbeugungsdiagramm von Ala. K.For

! Die Untersuchungen wurden an der IDK Institut Eliagnostik und Konservierung an Denkmalen in
Sachsen und Sachsen-Anhalt e.V. von Dr. Jeannimehislelt durchgefihrt.
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Diagramm 2: Rontgenbeugungsdiagramm von Ala.S.Pue.

12
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Diagramm 3: Rontgenbeugungsdiagramm von Ala.M.Ell

13



Anhang Nr. 2 —3 Porenraumbezogene Eigenschaften 14

2.3. Porenraumbezogene Eigenschaften

2.3.1. Wasseraufnahme

Die ermittelten Wasseraufnahmewerte des untersocAtebasters sind sehr gering. Eine
wiederholte Durchfuhrung der Untersuchung beseitdie geringe Wasseraufnahme und den
geringen Gewichtsverlust. Aufgrund technischer Sehigkeiten bei der Messung der geringen
Wasseraufnahmén war die Berechnung des w-Wertes nach DIN, aus Steigung der
Wasseraufnahme inVerhaltnis zur Zeit, nicht méglich. Daher werdere div-Werte als

minimum und maximum Wert angegeben

w-Wert [kg/m?*vh]

0,15
0,10 ——

P —&—Probe S3
0,00 P& ‘ ‘ ‘ ‘ ~ = NN Probe S2
-0,05 . 'K\\" Probe S1
-0,10 T

-0,15
0,00 0,41 0,58 0,71 1,00 1,22 1,41 1,73 2,00 2,24 2,45 3,00 4,90

t[vh]

W g [kg/m?]

Diagramm 4: Diagramm der Wasseraufnahme des Alabast Ala.S.Pue.

w-Wert [kg/m2*vh]

0,15

0,10 -
= 005 4—- e ‘/" S —&— Probe K3
£ - . 3, —— Probe K4
2 0007+ A Probe o
T AN ’i robe
z 005 Probe K1

-0,10 - \l

-0,15 T

0,00 0,41 0,58 0,71 1,00 1,22 1,41 1,73 2,00 2,24 2,45 3,00 4,90
t [vh]

Diagramm 5: der Wasseraufnahme des Alabaster Ala.kor.

% Die mogliche Erklarung firr die gering gemesseness®eaufnahme und die Gewichtsabnahme koénnte in
der Ldslichkeit des Alabasters oder im schnellemduasten des aufgesogenen Wassers, bedingt durch

die trockene Werkstattluft, liegen.
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w-Wert [kg/m2*vh]
_ —&— Probe M3
1'5 —il— Probe M4
2 Probe M2
ELL Probe M1
-\-\+ —>¥— Probe M5
-0,20
0,00 0,41 0,58 0,71 1,00 1,22 1,41 1,73 2,00 2,24 2,45 3,00 4,90
t [vh]
Diagramm 6: Diagramm der Wasseraufnahme des Alabast Ala.M.EIl.
zugenommer

Probe M1 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] [t [min] |t[h] Wurzel t Vh][kg/m?*h0,5]
0,17516 0,00182 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,1754%5 0,00182 0,00029 0,16 10 0,17 0,41
0,1753%5 0,00182 0,00019 0,10 20 0,33 0,58 0,18
0,17544 0,00182 0,00028 0,15 30 0,50 0,71 0,22
0,17542 0,00182 0,00026 0,14 60 1,00 1,00 0,14
0,17550 0,00182 0,00034 0,19 90 1,50 1,22 0,15
0,17552 0,00182 0,00036 0,20 120 2,00 1,41 0,14
0,17550 0,00182 0,00034 0,19 180 3,00 1,73 0,11
0,17558 0,00182 0,00042 0,23 240 4,00 2,00 0,12
0,17567 0,00182 0,00022 0,28 300 5,00 2,24 0,12
0,17568 0,00182 0,00052 0,28 360 6,00 2,45 0,12
0,17579 0,00182  0,00063 0,35 540 9,00 3,00 0,12
0,17590 0,00182 0,41 1440 | 24,00 4,90 0,08

Tabelle 1: w-Wert Berechnung der Probe Ala.M.EIl-1

15
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zugenommer

Probe M2 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t[min] [t[nh]  Wurzel t Mh][kg/m?2*h0,5]
0,173583 0,00182  0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,17369 0,00182  0,00016 0,09 10 0,17 0,41
0,17363 0,00182  0,00010 0,05 20 0,33 0,58 0,09
0,17363 0,00182  0,00010 0,05 30 0,50 0,71 0,08
0,17362 0,00182  0,00009 0,05 60 1,00 1,00 0,05
0,17362 0,00182  0,00009 0,05 90 1,50 1,22 0,04
0,17363 0,00182  0,00010 0,05 120 2,00 141 0,04
0,17360 0,00182  0,00007 0,04 180 3,00 1,73 0,02
0,1735Y 0,00182  0,00004 0,02 240 4,00 2,00 0,01
0,17359 0,00182  0,00006 0,03 300 5,00 2,24 0,01
0,17356 0,00182  0,00003 0,02 360 6,00 2,45 0,01
0,17352 0,00142 -0,00001 -0,01 540 9,00 3,00 0,00
0,17349 0,00142 -0,00004 -0,02 1440 | 24,00 4,90 0,00

Tabelle 2: w-Wert Berechnung der Probe Ala.M.EIl-2

zugenommer

Probe M3 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t[min] [t[n]  Wurzel t Mh][kg/m?2*h0,5]
0,16817Y 0,00182  0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,16832 0,00182  0,00015 0,08 10 0,17 0,41
0,16831 0,00182  0,00014 0,08 20 0,33 0,58 0,13
0,16837 0,00182  0,00020 0,11 30 0,50 0,71 0,16
0,168383 0,00182  0,00016 0,09 60 1,00 1,00 0,09
0,16839 0,00182  0,00022 0,12 90 1,50 1,22 0,10
0,16841 0,00182  0,00024 0,13 120 2,00 1,41 0,09
0,16843 0,00182  0,00026 0,14 180 3,00 1,73 0,08
0,16843 0,00182  0,00026 0,14 240 4,00 2,00 0,07
0,16847Y 0,00182  0,00030 0,16 300 5,00 2,24 0,07
0,16850 0,00182  0,00033 0,18 360 6,00 2,45 0,07
0,16854 0,00182  0,00037 0,20 540 9,00 3,00 0,07
0,16867 0,00182 0,27 1440 | 24,00 4,90 0,06

Tabelle 3: w-Wert Berechnung der Probe Ala.M.EIl-2

16
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zugenommer

Probe M4 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t[min] [t[nh]  Wurzel t Mh][kg/m?*h0,5]
0,17405 0,00182 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,17422 0,00182 0,00017 0,09 10 0,17 0,41
0,17420 0,00182 0,00015 0,08 20 0,33 0,58 0,14
0,17418 0,00182 0,00013 0,07 30 0,50 0,71 0,10
0,17414 0,00182 0,00009 0,05 60 1,00 1,00 0,05
0,17416 0,00182 0,00011 0,06 90 1,50 1,22 0,05
0,17408 0,00182 0,00003 0,02 120 2,00 141 0,01
0,17402 0,00142 -0,00003 -0,02 180 3,00 1,73 -0,01
0,17409 0,00182 0,00004 0,02 240 4,00 2,00 0,01
0,17412 0,00182 0,00007 0,04 300 5,00 2,24 0,02
0,17405 0,00182 0,00000 0,00 360 6,00 2,45 0,00
0,17397Y 0,00142 -0,00008 -0,04 540 9,00 3,00 -0,01
0,17385 0,00142 -0,00020 -0,11 1440 | 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 4: w-Wert Berechnung der Probe Ala.M.Ell-4

zugenommer

Probe M5 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t[min] [t[nh]  Wurzel t Mh][kg/m?2*h0,5]
0,16870 0,00182 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,16908 0,00182 0,00033 0,18 10 0,17 0,41
0,16899 0,00182 0,00029 0,16 20 0,33 0,58 0,28
0,16909 0,00182 0,00039 0,21 30 0,50 0,71 0,30
0,16911 0,00182 0,00041 0,22 60 1,00 1,00 0,22
0,16919 0,00182 0,00049 0,27 90 1,50 1,22 0,22
0,16917Y 0,00182 0,00047 0,26 120 2,00 1,41 0,18
0,16914 0,00182 0,00044 0,24 180 3,00 1,73 0,14
0,16917 0,00182 0,00047 0,26 240 4,00 2,00 0,13
0,16925 0,00182 0,30 300 5,00 2,24 0,13
0,16918 0,00182 0,00048 0,26 360 6,00 2,45 0,11
0,16922 0,00182 0,00052 0,28 540 9,00 3,00 0,09
0,16924 0,00182 0,00054 0,30 1440 24,00 4,90 0,06

Tabelle 5: w-Wert Berechnung der Probe Ala.M.EII-5

17
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zugenommer

Probe K1 Masse w-Wert

m [kg]  |A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t [min] t [h] Wurzl t [Oh] ([kg/m?*h0,5]
0,18812 0,00182% 0,000Q0 0,00 0 0 0,00 0
0,1882%5 0,0018% 0,00013 0,07 10 0,17 0,41
0,18819 0,00182% 0,000Q7 0,04 20 0,33 0,58 0,07
0,18828 0,00182% 0,00011 0,06 30 0,50 0,71 0,09
0,18819 0,00182% 0,000Q7 0,04 60 1,00 1,00 0,04
0,18818 0,00182% 0,00006 0,03 90 1,50 1,22 0,03
0,18815 0,00182% 0,000Q3 0,02 120 2,00 1,41 0,01
0,18818 0,00182% 0,00001 0,01 180 3,00 1,73 0,00
0,18818 0,00182% 0,00001 0,01 240 4,00 2,00 0,00
0,18810 0,00182% -0,00015 -0,01 300 5,00 2,24 0,00
0,18807 0,00182% -0,00005 -0,03 360 6,00 2,45 -0,01
0,18804 0,00182% -0,00008 -0,04 540 9,00 3,00 -0,01
0,18798 0,0018% -0,00019 -0,10 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 6: w-Wert Berechnung der Probe Ala.K.For-1

zugenommer

Probe K2 Masse w-Wert

m [kg]  |A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t [min] t [h] Wurzl t [Oh] ([kg/m?*h0,5]
0,18468 0,00182 0,000Q0 0,00 0 0 0,00 0
0,1848%5 0,00182% 0,00017 0,09 10 0,17 0,41
0,18478 0,00182 0,00010 0,05 20 0,33 0,58 0,09
0,1848%5 0,00182% 0,00017 0,09 30 0,50 0,71 0,13
0,18479 0,0018% 0,00011 0,06 60 1,00 1,00 0,06
0,18482 0,0018% 0,00014 0,08 90 1,50 1,22 0,06
0,18478 0,00182 0,00010 0,05 120 2,00 1,41 0,04
0,1847¢6 0,00182% 0,00008 0,04 180 3,00 1,73 0,03
0,18478 0,00182% 0,00005 0,03 240 4,00 2,00 0,01
0,18469 0,00182 0,00001 0,01 300 5,00 2,24 0,00
0,18468 0,00182% 0,000Q0 0,00 360 6,00 2,45 0,00
0,18469 0,00182% 0,00001 0,01 540 9,00 3,00 0,00
0,18458 0,0018% -0,00010 -0,05 1440 24,00 4,90 -0,01

Tabelle 7: w-Wert Berechnung der Probe Ala.K.For-2
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Anhang Nr. 2 —3 Porenraumbezogene Eigenschaften

zugenommer

Probe K3 Masse w-Wert

m [kg]  |A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t [min] t [h] Wurzl t [Oh] ([kg/m?*h0,5]
0,20301 0,0018% 0,000Q0 0,00 0 0 0,00 0
0,20312 0,0018% 0,00011 0,06 10 0,17 0,41
0,20309 0,0018% 0,00008 0,04 20 0,33 0,58 0,08
0,20312 0,0018% 0,00011 0,06 30 0,50 0,71 0,09
0,20307 0,00182% 0,00006 0,03 60 1,00 1,00 0,03
0,20307 0,00182% 0,00006 0,03 90 1,50 1,22 0,03
0,20308 0,00182% 0,000Q2 0,01 120 2,00 1,41 0,01
0,20301 0,00182% 0,000Q0 0,00 180 3,00 1,73 0,00
0,20297 0,00182% -0,00004 -0,02 240 4,00 2,00 -0,01
0,20300 0,00182% -0,00001 -0,01 300 5,00 2,24 0,00
0,20296 0,00182% -0,00005 -0,03 360 6,00 2,45 -0,01
0,20291 0,00182% -0,00010 -0,05 540 9,00 3,00 -0,02
0,20283 0,00182% -0,00018  -0,10 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 8: w-Wert Berechnung der Probe Ala.K.For-3

zugenommer

Probe K4 Masse w-Wert

m [kg]  |A [m?] m [kg] WFI [kg/m2] |t [min] t [h] Wurzl t [Oh] |[kg/n?*h0,5]
0,17780 0,00182% 0,000Q0 0,00 0 0 0,00 0
0,17791 0,00182% 0,00011 0,06 10 0,17 0,41
0,17788 0,00182% 0,00008 0,04 20 0,33 0,58 0,08
0,17791 0,0018% 0,00011 0,06 30 0,50 0,71 0,09
0,17784 0,00182% 0,00004 0,02 60 1,00 1,00 0,02
0,17781 0,0018% 0,00001 0,01 90 1,50 1,22 0,00
0,17781 0,00182% 0,00001 0,01 120 2,00 1,41 0,00
0,17778 0,00182% -0,000Q02 -0,01 180 3,00 1,73 -0,01
0,17780 0,00182% 0,000Q0 0,00 240 4,00 2,00 0,00
0,17780 0,00182% 0,000Q0 0,00 300 5,00 2,24 0,00
0,17772 0,00182% -0,00008 -0,04 360 6,00 2,45 -0,02
0,17772 0,00182% -0,00008 -0,04 540 9,00 3,00 -0,01
0,17759 0,00182% -0,00021 -0,12 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 9: w-Wert Berechnung der Probe Ala.K.For-4
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Anhang Nr. 2 —3 Porenraumbezogene Eigenschaften

zugenommer

Probe S1 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] [t [min] |t [h] Wurzl t [Oh][kg/m2*h0,5]
0,1698% 0,001824668 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,1700% 0,001824668 0,00020 0,11 10 0,17 0,41 0,27
0,17002 0,001824668 0,00017 0,09 20 0,33 0,58 0,16
0,16999 0,001824668 0,00014 0,08 30 0,50 0,71 0,11
0,1699% 0,001824668 0,00010 0,05 60 1,00 1,00 0,05
0,169938 0,001824668 0,00008 0,04 90 1,50 1,22 0,04
0,169938 0,001824668 0,00008 0,04 120 2,00 1,41 0,03
0,16991 0,001824668 0,00006 0,03 180 3,00 1,73 0,02
0,16986 0,001824668 0,00001 0,01 240 4,00 2,00 0,00
0,16984 0,001824668 -0,00021  -0,01 300 5,00 2,24 0,00
0,16984 0,001824668 -0,00001  -0,01 360 6,00 2,45 0,00
0,16984 0,001824668 -0,00001  -0,01 540 9,00 3,00 0,00
0,16967 0,001824668 -0,00018  -0,10 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 10: w-Wert Berechnung der Probe Ala.S.Puel-

zugenommer

Probe S2 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] [t [min] |t [h] Wurzl t [Oh][kg/m2*h0,5]
0,17682 0,001824668 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,17696 0,001824668 0,00014 0,08 10 0,17 0,41 0,19
0,17690 0,001824668 0,00008 0,04 20 0,33 0,58 0,08
0,1769} 0,001824668 0,0001% 0,08 30 0,50 0,71 0,12
0,17688 0,001824668 0,00006 0,03 60 1,00 1,00 0,03
0,17684 0,001824668 0,00002 0,01 90 1,50 1,22 0,01
0,17682 0,001824668 0,00000 0,00 120 2,00 1,41 0,00
0,17680 0,001824668 -0,00002  -0,01 180 3,00 1,73 -0,01
0,17679 0,001824668 -0,00008  -0,02 240 4,00 2,00 -0,01
0,1767% 0,001824668 -0,0000Y  -0,04 300 5,00 2,24 -0,02
0,176738 0,001824668 -0,00009  -0,05 360 6,00 2,45 -0,02
0,17672 0,001824668 -0,00010  -0,05 540 9,00 3,00 -0,02
0,17666 0,001824668 -0,00016  -0,09 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 11: w-Wert Berechnung der Probe Ala.S.Pue-
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Anhang Nr. 2 —3 Porenraumbezogene Eigenschaften

zugenommer

Probe S3 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] |t [min] [t[h] Wurzl t [Oh]kg/m?*h0,5]
0,17301 0,001824668 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,1731% 0,001824668 0,00014 0,08 10 0,17 0,41 0,19
0,17310 0,001824668 0,00009 0,05 20 0,33 0,58 0,09
0,17312 0,0018246608 0,00011 0,06 30 0,50 0,71 0,09
0,1730} 0,001824668 0,00006 0,03 60 1,00 1,00 0,03
0,17304 0,001824668 0,000038 0,02 90 1,50 1,22 0,01
0,17301 0,001824668 0,00000 0,00 120 2,00 1,41 0,00
0,17302 0,001824668 0,00001 0,01 180 3,00 1,73 0,00
0,17294 0,001824668  -0,0000Y  -0,04 240 4,00 2,00 -0,02
0,17296 0,001824668 -0,00005  -0,03 300 5,00 2,24 -0,01
0,1729% 0,001824668 -0,00006  -0,03 360 6,00 2,45 -0,01
0,172938 0,001824668 -0,00008 -0,04 540 9,00 3,00 -0,01
0,17282 0,001824668 -0,00019  -0,10 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 12: w-Wert Berechnung der Probe Ala.S.Pues-

zugenommer

Probe S4 Masse w-Wert

m [kg] A [m?] m [kg] WFI [kg/m?] [t [min] |t [h] Wurzl t [Oh][kg/m2*h0,5]
0,18481 0,001824668 0,00000 0,00 0 0 0,00 0
0,1849}7 0,001824668 0,00016 0,09 10 0,17 0,41 0,21
0,18486 0,001824668 0,0000% 0,03 20 0,33 0,58 0,05
0,1849% 0,001824668 0,00014 0,08 30 0,50 0,71 0,11
0,18484 0,001824668 0,000038 0,02 60 1,00 1,00 0,02
0,18488 0,001824668 0,00007 0,04 90 1,50 1,22 0,03
0,18482 0,001824668 0,00001 0,01 120 2,00 1,41 0,00
0,18477 0,001824668  -0,00004  -0,02 180 3,00 1,73 -0,01
0,18481 0,001824668 0,00000 0,00 240 4,00 2,00 0,00
0,18481 0,001824668 0,00000 0,00 300 5,00 2,24 0,00
0,18480 0,001824668 -0,00001  -0,01 360 6,00 2,45 0,00
0,184738 0,001824668 -0,00008 -0,04 540 9,00 3,00 -0,01
0,18467 0,001824668  -0,00014  -0,08 1440 24,00 4,90 -0,02

Tabelle 13: w-Wert Berechnung der Probe Ala.S.Puet-
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Anhang Nr. 2 —3 Porenraumbezogene Eigenschaften 22

2.3.2. Rohdichte/ scheinbare Rohdichte

Die Rohdichte nach DIN 52102 wird aus dem Volumes dProbekorpers abzuglich aller
Porendume berechnet. Die Bestimmung aller Porereédes bruchfrischen Alabasters war
nicht moglich. Lediglich das Volumen des Probekéspebziglich des zugénglichen
Porenraums konnten errechnet werden und damitdfieirsbare bzw. zugangliche Porositat

ermittelt werden.

Berechnungsgrundlage fur den bruchfrische@erechnungsgrundlage aus der Literatur jund
Alabaster nach DIN 52102

Rohdichte =m/V  [g/cm?] Rohdichtg=m, / Vg [g/cm?]

P; = 1-(pr/Po)*100% P, = 1-(ox/Pog)*100%

my - Masse trocken

Vr- Volumen aus hydrostatischer Waage, wasserzugéueglPoren

V - Volumen ermittelt aus Volumen des Probekér@dazlglich aller Porenrdume
Po- Rohdichte

pr- Reindichte

pos- Scheinbar&ohdichte

Ps- scheinbaréorositat

P, — gesamte Porositét



Anhang 3-1 Vorproben

Die ersten Proben sind schwarz gekennzeichnetladi@uf basierenden Proben sind blau gekennzeidbigezweite Probereihe wurde gréRtenteils

mit Marmorbruch statt mit alabasterbruch durchgefiih

[1 = Volumenteile

[GV]= Gewichtsteile

Bindemitte Zuschlar Verarbeitbarke Trocknungsverhalte Zustand nach dem Trockr Bearbeitbahrke Besonderheiten/ Bemerkun¢  Ergebnis
1 Syton W30  Alabasterbruch d= - etwas trocken, kaum Haftung - zieht schnell an, dauert aber bis+  trocknet ohne Rissbildung, Masse - bricht auseinander, lallt raus
(2,5ml) 0,00 -0,063 [1,25] (2,349) +  auf Null auslaufend durchgetrocknet ist - zerfallt, keine Bindung - Bearbeitung nicht moglich
11,5 d=0,16-0,32 [1] (1,769)
d=0,32-0,56 [1,5] 9,59 g
2 Syton W30 (3 Alabasterbruch d= o feuchter, besser zu Verarbeiten als 1 - zieht schnell an, dauert aber bis+  trocknet ohne Rissbildur - bricht auseinander, fallt raus
ml) 0,00 -0,063 [3,5] (6,550) +  auf Null auslaufend durchgetrocknet ist - Masse zerfllt, keine Bindung - Bearbeitung nicht nméglich
1:3 d=0,16-0,32 [1] (1,769)
d=0,32-0,56 [1,5] 9,59 g
3 Syton W30  Alabasterbruch - sehr weich, - zieht schnell an, dauert aber bis + trocknet ohne Rissbildung, - bricht auseinander, fallt raus
(4ml) d=0,00-0,063 [3T] + gut Haftend solange es feucht ist durchgetrocknet ist - Masse zerféllt, wenig Bindung - Bearbeitung nicht nmoglich zuviel Hohlglaskugeln
1:1,75 d=0,16-0,32 [1] + auf Null auslaufen
d=0,32-0,56 [2]
Hohlglaskugeln [1]
4 Primal Alabasterbruch - sehr grobkarnig, schlecht zu +  kein Schwinden -- Masse sehr elastisch - schleifbar aber der offenen Porenraunzu viel Bindemittel fallt raus in Anlehnung
3ml d=1,0- 2,0[1,2] applizieren +  keine Rissbildung - hoher Porenraum, viele groe Poren setzt sich mit dem Staub zu, sehr zumoptisch das beste Ergbnis von an Rezept voi
5:4 d=0,5-1,0[1,2] - nicht auf Null auslaufend - kein Bindemittel im Porenraum, halt Nachteil der optik allen Primal- proben Dip!- Rest.
- sehrweich - Bindung zwischen den Kérnern geht Boris Frohber
++ gute Transluzenz - bréckelt etwas bei mechan. Berbei
5 Primal Alabasterbruch o etwas besser aufzutragen +  kein Schwinden -- Masse sehr elastisch - schleifbar aber der offenen Porenraunoptisch gut, sonst schlecht fallt raus in Anlehnun:
3ml d=0,5-1,0 [1,8] - nicht auf Null auslaufend +  keine Rissbildung - hoher Porenraum, viele groe Poren setzt sich mit dem Staub zu sehr zum (schlechter als 4) , vielleicht als an Rezept
5:6 d=0,25-0,5 [1,8] - kein Bindemittel im Porenraum, halt Nachteil der optik Deckschicht fiir Guss von Dipl.
- sehr weich - Bindung zwischen den Kérnern geht Rest.
++ gute Transluzenz - brockelt bei mechan. Bearbeiten Frohberg
6 Primal 50%  Alabasterbruch - zieht sehr schnell an, nach kurzer Zeit  kein Schwinden +  mit Fingernagel ritzbar fallt raus
[6ml] 0,5-1 (18,77%) etwas kriimelig +  keine Rissbildung - transluzenz wenig vorhanden aber +  gut schnitzbar
stetige 0,25-0,5 (15,25%) - lasst sich nicht gut in die Fémngen schlechter als bei 4 und 5 [¢] Aufhellung durch schleifen ( Staub in u.U. zugabe von mehr Bindemittel
Sieblinie 0,125-025 (12,39%) + auf Null auslaufen - Masse weniger elastisch als 5 und 4 den Poren, bzw. wegschleifen des
0,063-0125 (9,96%) aufliegenden Bindemittels)
1:6 0-0,063 (43,63)
369
7 Primal 50%  Alabasterbruch gute Handhabung +  kein Sufen +  mit Fingernagel ritzbar + gut schnitzbar bleibt
[7ml] 0,5-1 (29%) +  lasst sich gut modellieren, sehr gute +  keine Rissbildung - Masse weniger elastisch als 6 ufhellung durch schleifen ( Staub in u.U. etwas zuviel Bindemittel
0,25-0,5 (29%) Standfestigkeit o transluzenz wenig vorhanden, besser  den Poren + bzw. wegschleifen des
Ausfallkérnung0-0,063 (42%) + auf Null auslaufend als bei 6 aufliegenden Bindemittels)
1:10,3 (729) + Oberflache nach schleifen nicht glatt
viel beim anmischen aufeinmal
8 Primal 50%  0,5-1 (29%) ineinande +  kein Schwinden +  mit Fingernagel ritzbar o0 schnitzbaockelt aber weitere Proben
[5ml] 0,25-05 (29%) - etwas krimelig +  keine Rissbildung -- Masse elastischer als 6 +  schleifbar, aber giaht glattend Elastizitat entgegenwirken
0,125-0,25 (42) - lasst sich besser als 6 modellieren aber o transluzenz vorhanden besser als bei 7 das GroBtkorn ist als Korn zu erkennen
Ausfallkérnung (369) schlechter als 7 Applizierbarkeit verbessern

(Auffillkorn etwas

1:7,2 groRer) o nicht ganz auf Null auslaufend - gr. zuganglicher Porenraum Porenraum verdichten
9 Primal 50%  1-2 (58%) + gute Handhabung +  kein Schwinde +  mit Fingernagel ritzbar + lasst sich gut schnitzen bleibt
[4,5mI] 0,125-0,25 (42%) - lasst sich schlecht abziehen durch das  keine Rissbildung - Masse elastischer als 6 +beim schleifen kein rausfallen von Elastizitat entgegenwirken

Ausfallkérnung

18

grobe Korn +
nicht auf Null auslaufend

transluzenz vorhanden besser als bei 8 Kornern, gute Bindung
+ optisch nach schleifen sehr gut
einige Fehlstellen, Kornverlust des
GroRtkorns
GroRtkorn ist zu sehen

weniger Bindemittel verdiinnen
weniger groRes Korn verwenden




Anhang 3-1 Vorproben

[1 = Volumenteile

[GV]= Gewichtsteile

Bindemitte  Zuschlay Verarbeitbarke Trocknungsverhalte Zustand nach dem Trockr Bearbeitbahrke Besonderheiten/ Bemerkun¢  Ergebnis
10 Primal 50%  Alabasterbruch - sehr krimlig, obwohl man das Gefiiht leichtes Schwinden +  mit Fingernagel ritzbar o gungebar, Kérnungen fallen raus fallt raus
1:1 H20 0,5-1 (29%) hat es ist gentigend Bindemittel da +  keine Rissbildung -- Masse elastischer als 6 -schleifbar aber Oberflache nicht zu  Modellierbarkeit verbessern
[5ml] 0,25-0,5 ( 29%) o gute Handhabung +  transluzenz vorhanden, wi glatten ( Fehlstellen)
Ausfallkérnung 0,125-0,25 (30%) - schlecht zu modellieren - einige Fehlistellen, Kornverlust d
nicht dicht Mikrohohlglaskugel - nicht auf Null auslaufer GroRtkorns, krimelt etwas
gepackt,
A_“ﬁu”kfr? 0,05 (0,5%) - zuganglicher Porenraum
1.7,2
11 Primal 50%  Alabasterbruch - - schlecht zu mischen wie loser Sand in  keine Rissbildung +  mit Fingernagel ritzbar - nicht ganz so gut schnitzbar wie die bleibt drin Rezept nachy
1:1 H20 2-1 (40g) Wasser - Klebung erfolgt nur bei ++ transluzent anderen Dipl. Rest.
[12ml] - nicht modellierbar Kornkontakt, Hohlraume frei - gr. offener Porenraum - schleifbar aber nahezu unméglich eine Boris
1:3,33 - Bindemittel lauft weg - sehr elastisch glatte Oberflache zu erhalten, zu groRer Frohberg
- nicht auf Null auslaufend Porenraum
12 Primal Marmorbruch - sehr schaumig beim Mischen +  keine Rissbildung + Fmigernagel ritzbar o schnitzbar, brockelt aber etwas
(aul:1 H20 0,5-1 (40%) - schaumig beim Auftrag, darunter leidet  nach 36 h nicht durchgehértet, o etwas gelblicher als mit o schleifbar, nicht zu glatten- offener fallt raus
s 7ml 0,25-05 (20%) die Applizierbarkeit sandend Alabasterbruch Porenraum
8) Ausfallkornung0,125-0,25 (28%) o nach etwas wartezeit bessere o transluzent aber nicht ganz so wie 8 - das GroRikoais Korn zu erkennen
0,125-0,06 (12%) Modellierung moéglich - sehr elastisch
1:5,14 - nicht auf Null auslaufend - Porenraum optisch gréRer als bei 8
13 Primal Marmorbruch o keine Blasenbildung beim Mischen +  keine Rissbildung +  mit Fingernagel ritzbar + schnitzbar, besser als 12 Arbocel verbessert die
(aul:1 H20 0,5-1 (29%) + Applizierbarkeit besser als 12 - nach 36 h nicht durchgehartet, o etwas gelblicher als mit + schleifbar, besser zu glatten als 12 Applizierbarkeit fallt raus
s 7,5ml 0,25-05 (29%) + gut zu modeillieren sandend Alabasterbruch - das Groftkorn ist als Korn zu erkennen
8) Ausfallkornunc0,125-0,25 (41,5%) + auf Null auslaufend - nicht so transluzent wie 12
Arbocel (0,5%) - sehr elastisch
1:4,8 +  optisch weniger Porenraum als 12
14 Primal Marmorbruch o keine Blasenbildung beim Mischen +  keine Rissbildung +  mit Fingernagel ritzbar 0 schnitzbar aber teilweise Kornverlust
(aul:1 H20 1-2 (58%) + gut zu Applizieren - nach 36 h nicht durchgehartet, o  etwas gelblicher als mit Alatexbruch ~ des GroBtkorns fallt raus
s 5ml 0,125-0,25 (42%) + gut zu modellieren sandend o transluzenz weniger als 12, kann aber  schleifbar, gut zu glatten, kein sichtbarer
11 Ausfallkornung an dem grauen GroRtkorn liegen Porenraum
) - nicht auf Null auslaufend
- sehrelastisch - das GroRtkorn ist als Korn zu evéen
17,2 + kein sichtbahrer Porenraum
15 Primal Marmorbruch - schaumig beim Einrihren, nicht so +  keine Rissbildung +  mit Fingernagel ritzbar + schrazb fallt raus
(aul:1 H20 0,5-1 (58%) stark wie 12 - nach 36 h nicht durchgehartet, o  etwas gelblicher als mit Alabasterb +  schleifbar, aber kleiner Porenraum zu
s 7ml 0,125-0,063 (42%) +/-  gut zu Applizieren; aber sehr weich sandend - Transluzenz schlechter als 14 erkennen, nicht ganz zu glatten
11 Ausfallkérnung + gut zu modeillieren - sehr elastisch - das GroRBtkorn ist als Korn zu evéen
- nicht auf Null auslaufend
1:5,14
16 Primal Marmorbruch - schaumig beim Einrihren, nicht so +  keine Rissbildung +  mit Fingernagel ritzbar + schrazb fallt raus
(aul:1 H20 0,5-1 (29%) stark wie 15 - nach 36 h nicht durchgehértet, o etwas gelblicher als mit [¢] schleifbar, mittlerer Porenraume bleiben
s 5ml 0,25-05 (29%) + gut zu Applizieren sandend Alabasterbruch offen, nicht zu glatten
10 Ausfallkérnung0,125-0,25 (32%) + gut zu modeillieren, besser al 15 - Transluzenz etwas geringer als 15 - das GroBtkoaisskorn zu erkennen
) nicht dicht 0,125-0,063 ( 10%) nicht auf Null auslaufend - - sehr elastisch
gepackt, - Probe nicht durchgehartet, mittig
Auffiillkorn kriimelig
etwas Grof
1.7,2
17 Primal Marmorbruch - nur wenig schaumig beim Mischen +  keine Rissbildung it Fingernagel ritzbar durch Arbocel vielleicht langerefallt raus
(aul:1 H20 0,5-1 (29%) +  gutzu Applizieren - nach 36 h nicht durchgehértet, o etwas gelblicher als mit +  schnitzbar Abbindezeiten -> aussen
s 6,5ml 0,25-05 (29%) + gut zu modeillieren, wie 16 sandend Alabasterbruch +/-  schleifbar, kleinere Porenraume bleibedogebunden fest, innen kann die
10 Ausfallkérnung0,125-0,25 (42%) + auf Null auslaufend +  Transluzenz vergl. mit 15 offen, zu glatten Feuchtigkeit nicht so gut weck

nicht dicht
gepackt,
Auffiillkorn
etwas GrolRer
15,54

Arbocel (0,5%

sehr elastisc -
Probe nicht durchgehartet, mittig
kriimelig

das GroRtkorn ist als Korn zu erken
besser als 16




Anhang 3-1 Vorproben

[1 = Volumenteile

[GV]= Gewichtsteile

Bindemitte  Zuschlay Verarbeitbarke Trocknungsverhalte Zustand nach dem Trockr Bearbeitbahrke Besonderheiten/ Bemerkun¢  Ergebnis
18 Hxtal-Nyl 1 - fuihlt sich sehr trocken an +  trocknet ohne Rissioigdu o fest, hart + mit Fingernagel ritzbar fallt raus
(4,25g) PMMa [4 GT] - etwas krimelig +  keine Schrumgfun ++ transluzent schnitzbar optisch sehr gut veréndertes Rezept nafh
1[GT] Parrafin [2 GT] + gut Modellierbar o (funkelt) reflektiert punktuell + schleifbar, refidn geht verloren Ewa Jachnicka
1:6 [GT] + gut zu Applizieren + polierbar
19 Hxtal-Nyl 1~ PMMA [4] - fuhlt sich sehr feucht an + relativ schnell (2h) trockenund o  festart + mit Fingernagel ritzbar bleibt drin
1 Parrafin [2] + gut zu modellieren lauft nicht aus o etwas gelblicher als 18 +  schnitzbar Rezept nach Ewa
1:6 + gut in die Form zu Applizieren +  trocknet ohne Rikking o  Oberflache glanzt + polierbar Jachnicka
- Schrumpft leicht ++ transluzent
20 Araldit AY103 PMMA [2] - sehr klebrig 0 Schrumpfung war nicht zu ++ transluzent + mit Fingernagel etwas tritzbar weniger Bindemittel Rezept nach
1 Paraffin [1 o Blasenbildung im Hal beobachten (Masse lief aus dero  etwas gelblicher als +  schnitzba Blasenbildung im Hai P. Niemcewicz / Ksieg:
1:3 sehr klebrig, schlecht zu Applizieren Form) - fest, hart ++ schleifbar, glanz weg und damit bessere Pamiatkowa
- lauft aus der Form +  trocknet ohne Rissbildung o  Qbeht glanzt stark optik
21 Araldit AY103 Hohlglaskugeln [2] sehr Kklebrig o Schrumpfung war nicht zu o euchtend weil + schnitzbar weniger Bindemittel falitsau weil
1 Parrafin [1] o Blasenbildung im Harz beobachten da die Masse aus der  Oberflache glanzt stark + schleifbar, danach optisch schlechteraBlasenbildung im Harz
1:3 - sehr klebrig, schlecht zu Applizieren Form ( zu Duinn) - Blasenin der Masse als 20 weniger Hohlglaskugeln Rezept nach
- lauft aus der Form +  trocknet ohne Rissbildung + mit Fingernagel drickbar vielleicht weniger Hohlglakugel P.Niemcewicz
- nicht auf Null auslaufend + transluzent etwas schwécher als 18
22 Araldit AY103 Alabasterbruch nicht so klebrig vde,21 - Schrumpft leicht o etwas gelblicher als 18 +  Figernagel etwas tritzbar Blasenbildung im Harz It faus
[0,66] 0,125-0,25mm [1,f o Blasenbildung im Hai +  trocknet ohne Rissbildu ++ transluzent, besser als +  schnitzba paar Hohlglaskugeln gegen den gelb:
1:3 Parafin [0,5] + gut zu Applizieren +  Oberflache leicht mattiert o schleifbar, kleiner Porenraum wird  etwas weniger Bindemittel
nicht auf Null auslaufend freigelegt noch mal mit einer Zwickelkérnung
23 Araldit AY103 Alabasterbruch 0,125- + etwas klebriger als 22 +  keine Schrumpfung zu sehen + transluzent besser als 22 - mit Fingernagel schiitzhiar fallt raus
1 0,25mm [1,5] o Blasenbildung im Harz +  trocknet ohne Rissbildung + schnitzbar Blasenbildung im Harz
bischen schlechter zu Applizieren als schleifbar, glanz weg und damit bessere
1:3 Parafin [0,5] + 22 o  Oberflache glanzt stark ++ optik weniger Bindemittel
PMMA [1VT] - etwas schlechter zu formen
+  auf Null auslaufend
24 Araldit AY103 kolloidal-Siliziumdioxid - sehr klebrig, schlecht zu Applizieren o Schrumpfung war nicht zu o glanztistar - mit Fingernagel nicht ritzbar weniger Bindemittel allfraus Rezept von
[1,08] (Arbocel) [0,25] - lauft aus der Form beobachten da die Masse aus der  gelblicher als 18 und 20 o schnitzbar, aber groRerer kraftaufwanBlasenbildung im Harz Alina
13 Spatelspitze +  auf Null auslaufend Form ( zu Diinn) ++ transluzent Tomaszewskg-
Parafin [1] +  trocknet ohne Rissbildung ++ schleifbar, glanz weg und damit bessere Szeczyk
PMMA [2] optik
25 Araldit AY103 Alabaster - wie nasser Sand +  keine Schrumpfung zu sehen o  Otfesftiianzt teilweise + mit Fingernagel ritzbar Blaslehing im Harz fallt raus
5:4 d=0,9-0,56 [2] o Blasenbildung im Harz +  trocknet ohne Risshildung - ofigr Porenraum - schlecht schnitzbar weitere Probe mit kleinerem
d=0,56-0,32 [2] +  Handhabng besser als bei gleicher ++ transluzent, besser als 18 - schlecht schleifbar, aufgrund der Zwickelkorn
Mischung in Primal - unebene Oberflache wegen KorngréRe unebenen Oberflache
- nicht auf Null auslaufend
26 Araldit AY103 Marmorbruch - viel zu feucht o Schrumpfung kann nicht beurteilt o gelblich - nicht so gasitzbar zu viel Bindemittel bleibt drin
na [0,69] 0,125-0,25mm [1,5] trotz Feuchtigkeit gut zu Apjgiren werden +  transparent, wie 27 - mit Fingernagel nicht ritzbar
ch 1:4 0,036-0mm [0,75] auf Null auslaufend +  trocknet®lRissbildung - Oberflache glanzt zu stark
22 nicht modellierb. Zu geringe
Parafin [0,5] - Stadfestigk.
27 Araldit AY103 Marmorrbruch 0,125-0,25mm [1,5] nicht zu feucht o Schrumpfung kann nicht beurteilo  weiGlich - schlecht zu schnitzen kolloidal-Siliziumdioxid fallt raus
ZE [0,69] kolloidal-Siliziumdioxid (Arbocel) [0,75] werden ++ transparent, wie 26 + gut zu schleifen, glatte r@éehe .(f:gicel) macht die Masse
22 1:4 Parafin [0,5] +  gutzu Applizieren besser als 26 + rocknet ohne Rissbildung o Oberflache glanzt zu stark - mit Fingernagel nicht ritzbar konnte etwas weniger interessant bei weilRergn
+ auf Null auslaufend Bindemittel Massen
28 Araldit AY103 Marmorbruch o nicht zu feucht 0 Schrumpfung kann nicht beurteilt o gelblich - nicht so gehnitzbar gelblicher Stich nicht abhangig fallt raus
na [0,75] 0,125-0,25mm [1,5] gut zu Applizieren besser als 26 werden +  weniger transparent als 29 - mit Fingernagel nichbar von PMMa, da 23 nicht gelblich
ch 1:4 Parafin [0,5] +  auf Null auslaufend +  trocknet oRtissbildung aber sonst gleiches Rezept
23 PMMA [1]
29 Araldit AY103 Marmorbruch - zu feucht aber besser als 26 oSchrumpfung kann nicht beurteilt o bréunlich - nicht so gut schnitzbar zu viel Bindemittel féllusa da 30 bessel
na [0,75] 0,5-1 (29%) [0,9] + gut zu Applizieren besser als 26, werden +  nicht so transparent wie 26 +  gut zu schleifentgl@berflache
ch 1:4 0,25-0,5 (29%) [0,9] schlechter als 27 +  trocknet ohne Rissbildung o  Oberflache glénzt ztksta - mit Fingernagel nicht ritzbar

7 Ausfallkornung0-0,063 (42%) [1,2]
Pri
ma
|

auf Null auslaufend




Anhang 3-1 Vorproben

[1 = Volumenteile

[GV]= Gewichtsteile

Bindemitte

Zuschlay

Verarbeitbarke Trocknungsverhalte

Zustand nach dem Trockr

Bearbeitbahrke Besonderheiten/ Bemerkunt  Ergebnis

30 Araldit AY103
na 1:4

Alabasterbruch
0,5-1 (29%) [5,4]

ch Ausfallkornung0,25-0,5 (29%) [5,4]

- etwas trocken
6,40872g - nicht ganz so gut zu modellieren
5,84496g +

0 Schrumpfung kann nicht beurteilt

trocknet ohne Rissbildung

werden ++

gelblich
transparenter als 29

Oberflache glanzt ztksta

+ gut schaitzb
+ gut zu schleifen, glatterfBimhe
- mit Fingernagel nicht ritzbar

29, 0,125-0,063 (42%) [7,2] 8,46936g o lasst sich tratzétedie Form bringen
na

ch

7

31 Araldit AY103

na [1] Masse mit Kalloplast R o etwas gelblicher als 20

ch 1:3 PMMA [2] 13,1g sonst gleiche Eigenschaften

c Paraffin [1] 6,559

20

40 Paraloid B 72
[5] 199

Alabasterbruch
0,125-0,063 [2,5]
Dibutylphtalat
(Weichmacher)

Zusétze von Paraffinmehl (1%)

41 Paraloid B 72 Alabasterbruch - starkes erhitzen um die schmelze zu- erkaltet schnell, dann hart ++ transluzent beim anmischen lange mischen
[5] 199 0,125-0,063 [1- Aerosil] erreichen nach Zugabe vom Zuschlag
+/- etwas gelblich, aber nicht so satrke- mit Fingernagel nicht ritzb
Aerosil R 202 [1/2- - muss gelibt werden, klebt stark am Transluzenz
1/4vom Alabaster] Untergrund
Dibutylphtalat [8Gew%)] - schlechter aufzubringen, zéher -> mehr
Weichmacher?
bei 170°C zu anzuruhren vorher zu fest
um den Fllstoff einzubringen
44 Paraloid Marmorbruch erst Paraloid mahlen, d&eichmacher einriihren erst erwarmen, dann mit
159 [5] 0,125-0,063 [3/4 von 1] dann MM umriihren nol@rwéarmen HeiRspachtel einbringen ergibt
Cabosil [1/4 von 1] - schlecht in die Form zu Appl. kein guten Probekérper, einzelne
Dibutylphtalat - zum gieBen nicht fliissig genug und wird zu schrii Schichten verbinden sich nicht
Form verbiegt sich gut
45 Paraloid Marmorbruch + gut zu gielRen - sehr gelblich
159 [5] 0,125-0,063 [ 1] +  transparent
Dibuthylphtalat ( 16%)
46 Paraloid Marmorbruch - zu zah, nicht gieRfahig
15g [5] 0,125-0,063 [3/4 von 1]
Aerosil (1/4)
Dibuthylphtalat ( 12%)
47 Paraloid Alabasterbruch +  gutanzumischen +  keinSchwinden +/- Verarbeitung mit HeiBspachtel nach erst Paraloid mit Weichmacher, Rezept nach
159 [5] 0,125-0,063 [3/4 von 1] + auf warmer Platte guApplizieren. erkaltet etwas langsamer als die  keine Rissbildung erkalten moglich erhitzen dann erst langsam E.
Caboseal (TS-720) (1/4) - etwas klebrig am Metatkspa vorherigen Proben - sehrzéh und elastisch - schnitzbar Zugabe der anderen Bestandte Grabarczyk
Dibuthylphtalat 8% des - schlecht schleifbar, verklebt sofort dasfunktioniert gut
Gewichtes von Paraloid schleifpapier
48 Paraloid Alabasterbruc - etwas schwieriger den Zuschlag unter zumischen was verdampft: wahrscheinlich
1 kleiner 0,16mm - nicht mehr als 15g Alabasterbrircdie Masse einzubringen Bestandteile des Parafins, da
Paraffinmehl1,5g + ist weicher als 47, nicht so zéth klebrig bei den Massen ohne Parafin
Dibutylphtalan - im dadurch besser zu Applizeieren nicht beobachtet wurde
Verhéltnis zum - etwas verdampft beim Einrtihren des
Bindemittel 0,3g Zuschlages
49 Paraloid Alabasterbruc - nicht alles an Zuschlag (7,53 g) kann untergerhiseinden Rezept nach
1 kleiner 0,16 mm [2,% - Masse in Hand knetbahr und nur noch per Hand més¢leinkneten des JM.
5 % Dibutylphtalat — im Zuschlages maglich raus Tajchman
Verhéltnis zum
5 % Zinkoxid im - Masse gesattigt wie zu trockener zu mehliger Bipttdasse verbindet sich
Verhaltnis zum Zuschlag nicht mehr die Schichten liegen Gbereinander
50 Paraloid Dibuthylphtalat 8% des +  Mischen mit Pigment leicht braucht etwas langer zum +  keinSchwinden - schnitzbar
51 Gewichtes von Paraloid + weiche Masse gut zu Appliziel Erkalten +  keine Rissbildur - schlecht schleifbar, verklebt sofort das
Zinkweif3 0,0t - sehr z&h und elastis

schleifpapier




Anhang Nr.: 3.-1. Einzelergebnisse der ersten Puddilge der Steinerganzungs- Steinersatzmassen 27

3.1.2. Mdrtel-Vorproben

Die Masse 9 ist ein Konsens zwischen den Massemd 10 und zeigt optisch ein

unbefriedigendes, fleckiges Ergebnis.

Abb. 1. : Foto der Masse 9 (Primal): zeigt das Gefje jeweils im Vergleich zu den drei
bruchfrischen Alabastersorten (li.o.: Ala.S.Pue, re.:Ala.M.EIl., li.u.: Ergdnzungsmasse, re.u.:
Ala.K.For.)



Anhang Nr. 4.-1. Biaxialer Biegezug

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Prufer

Prifnorm

Material

Art und Bezeichnung
Belastungseinrichtung

Lastringradius r1
Stiitzringradius r2

Ergebnisse:

Nr
*K5
K9
K11
K13
K14

Seriengrafik:

12

[any
o

(o]

i

Biegespannung in N/mm2
(o]

. Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)

: Silvia Gering

: EN 52300-5

: italienischer- Alabaster

1 K5;K9;K11;K13;K14

: gegen Lager

3 mm Poisson-Zahl p
9 mm

r3
Mm
24,1
24,1
24,1
24,1
24,1

mm
5,50
4,20
4,70
5,00
5,20

Fmax

N
141,05
354,75
481,91
604,94
598,15

: 0,25

LFmax trmax
mm S

0,28 33,60
0,29 18,50
0,31 19,94
0,45 28,36
0,74 45,42

ObB
N/mmz2
3,16
13,63
14,79
16,40
15,00

kN/mm2
0,79
2,43
2,04
1,62
1,62

Strecke in mm




Anhang Nr. 4.-1. Biaxialer Biegezug

Statistik:
Serie r3
n=4 mm
X 24,1
S 0,0
Y 0,12

mm
4,78
0,43
9,11

Fmax LFmax tFmax ObB E
N mm s N/mm2  kN/mm?2
509,94 0,45 28,06 14,95 1,92
117,86 0,21 12,37 1,14 0,39
23,11 46,01 44,08 7,59 20,18



Anhang Nr. 4.-1. Biaxialer Biegezug 3

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Prifer
Material

Art und Bezeichnung

Lastringradius r1
Stiitzringradius r2

Ergebnisse:

r3
Nr mm
Tl 24,1
2 24,3
3 24,1
4 24,1
5 24,3

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mm2

. Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul

(Randbiegung)

: Silvia Gering
. deutscher Alabaster

mm
6,00
5,50
4,40
6,75
4,75

: M6;M7;M8;M9;M13

3 mm Poisson-Zahl p : 0,25
9 mm
Fmax LFmax tEmax ObB E
N mm s N/mm2  kN/mm2
80,40 0,81 8,90 1,51 0,40

16,62 0,71 43,94 0,37 0,12
221,39 0,24 1528 7,75 1,81
564,08 0,35 22,28 8,39 0,73
263,51 0,24 1572 791 1,64

Strecke in mm



Anhang Nr. 4.-1. Biaxialer Biegezug

Statistik:

r3
mm
24,2
0,1
0,36

h Fmax LFmax tFmax ObB E
mm N mm s N/mm2  kN/mm?2
530 349,66 0,28 17,76 8,02 1,39
1,27 186,88 0,07 3,92 0,33 0,58

23,92 53,45 23,60 22,08 4,15 41,85



Anhang Nr. 4.-1. Biaxialer Biegezug 5

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Prufer
Material
Art und Bezeichnung

Lastringradius r1
Stiitzringradius r2

Ergebnisse:
r3
Nr mm
S6 24,1
S7 24,1
S9 24,1
S10 24,1
S14 24,1

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mm2

N

N

mm
6,10
5,35
5,15
5,05
5,00

(Randbiegung)

3 mm
9 mm

Fmax

390,07
375,56
321,13
300,86
315,65

: Silvia Gering
: spanischer- Alabaster
1 S6;S7;59;5S10;S14

Poisson-Zahl p

LFmax
mm

0,29
0,32
0,24
0,26
0,28

tFma\x
S
18,26
20,50
15,66
16,92
17,76

ObB

N/mm?2

7,11
8,89
8,21
8,00
8,56

. Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul

: 0,25

E
kN/mm2
1,15
1,27
1,21
1,45
1,34

Strecke in mm



FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Statistik:

r3
mm
24,1
0,0
0,09

mm

5,33
0,45
8,46

Fmax

340,65
39,53
11,60

LFmax tFmax ObB E
mm s N/mm2  kN/mm?2
0,28 17,82 8,15 1,28
0,03 1,79 0,68 0,12
10,72 10,06 8,32 9,14

Seite 6/24




FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:
Uberschrift

Priifer

Material

Art und Bezeichnung

Stltzringradius r2

Poisson-Zahl p

Ergebnisse:

b
mwaHZ

r3
mm
25,00
25,00
25,00
25,00
25,00

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mm2

w

N

[Eny

(Randbiegung)

: Silvia Gering
: Gips marblecement
: Ergénzungsmasse a
Belastungsgeschwindigkeit
Lastringradius rl1

: 1 mm/min

6,66 mm

20 mm

0,25

h Fmax LFmax
mm N mm
5,00 9751 0,11
5,00 171,63 0,08
5,00 105,27 0,09
5,00 139,22 0,10
5,00 121,23 0,09

trmax

7,88
5,76
6,74
7,30
6,40

ObB
N/mm?2
2,96
5,20
3,19
4,22
3,67

: Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul

E
kN/mm2
2,61
9,19
4,42
6,48
6,01

Strecke in mm

Seite 7/24



FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Statistik:
Serie r3 h Fmax LFmax tFmax ObB E
n=4 mm mm N mm s N/mm2  kN/mm2

X 25,00 5,00 115,73 0,10 7,08 3,51 4,88
S 0,00 0,00 18,44 0,01 0,65 0,56 1,75
v 0,00 0,00 1593 11,38 9,18 1593 35,87

Seite 8/24



FH-Potsdam Steinkonservierung 08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift : Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)
Prifer . Silvia Gering
Prifnorm : EN 52300-5
Material : Primal SF016 + Alabasterbruch
Art und Bezeichnung : Ergdnzungsmasse b7
Belastungsgeschwindigkeit : 1 mm/min
Lastringradiusrl : 6,66 mm
Stltzringradius r2 20 mm
Poisson-Zahl p 0,25
Ergebnisse:
R3 H Fmax LFmax tFmax OpB E
Nr mm mm N mm S N/mmz2  kN/mm?
1 25,00 5,00 57,22 255 154,18 1,74 0,17
2 2500 5,00 5358 263 158,92 1,63 0,14
3 25,00 5,00 47,38 2,69 162,30 1,44 0,11
4 2500 500 54,62 258 15590 1,66 0,11
5 2500 5,00 56,76 2,70 162,88 1,72 0,15

Seriengrafik:

15

=
[=}

Biegespannung in N/mmg?
o
w

0,0

Strecke in mm

Seite 9/24



FH-Potsdam Steinkonservierung 08.02.2010

Statistik:
Serie r3 H Fmax LFmax tFmax ObB E
n=5 mm mm N mm s N/mm2  kN/mm2

X 25,00 5,00 5391 263 15884 1,63 0,14
S 0,00 0,00 3,95 0,06 3,83 0,12 0,03
v 0,00 0,00 7,32 2,43 2,41 7,32 18,91

Seite 10/24



FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift : Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)
Prifer : Silvia Gering
Prufnorm : EN 52300-5
Material . Primal SF016 + Alabasterbruch
Art und Bezeichnung : Ergédnzungsmasse b1l
Belastungsgeschwindigkeit : 1 mm/min
Lastringradiusrl : 6,66 mm
Stiitzringradius r2  : 20 mm
Poisson-Zahl p 0,25
Ergebnisse:
r3 h Fmax LFmax tFmax OpB
Nr mm mm N mm S N/mmz2  kN/mm?
6 25,00 6,00 17,01 2,62 158,04 0,36
7 25,00 6,70 22,37 2,71 163,98 0,38
8 25,00 6,80 30,99 2,71 163,84 0,51

Seriengrafik:

1,0

0,8

o
fe))

Biegespannung in N/mmg?
I
~N

o
[N

0,0

Statistik:

Sel’le r3 h Fmax LFmax

trmax

Strecke in mm

ObB

Seite 11/24



FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

< n X |l

mm
25,00
0,00
0,00

mm
6,50
0,44
6,71

N
23,46
7,05
30,06

mm
2,68
0,06
2,10

S
161,95
3,39
2,09

N/mm?2
0,41
0,08

19,63

kN/mm2
0,01
0,00
32,31

Seite 12/24



FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Priifer

Prifnorm
Material
Art und Bezeichnung

: Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul

(Randbiegung)
: Silvia Gering
: EN 52300-5
: Araldit AY103/HY956 +PMMA+ Parafin

. Ergédnzungsmasse ¢ 19

Lastringradius r1 3 mm Poisson-Zahl p : 0,25
Stiitzringradius r2 9 mm
Ergebnisse:
r3 H Fmax LFmax tFmax ObB E
Nr mm mm N mm s N/mm2  kN/mm?
1 250 510 317,00 1,37 83,06 8,24 0,53
2 250 490 249,13 1,36 82,72 7,02 0,47
3 250 500 32550 0,88 5370 881 0,56
4 250 500 299,15 0,97 5962 8,09 0,50
5 250 500 29589 1,25 76,10 8,00 0,46
Seriengrafik:
1 1 1
8 =TT S S
| |
P :
- AN
-~ AN
-~ ‘ w‘ l
o | |
E 6 (o ft e R e S
2 1 !
£ ! !
=) : | :
= | |
£ 4 ey Rt l EEEEEEEEES
© | |
% | |
() ! |
(o] | |
Q I |
m | |
PR I A/ S L [
1 1
| |
| |
1 1
| |
0 —t—t—+—+—+—+——+——
1,0 1,5

Strecke in mm
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Statistik:

r3
mm
25,0
0,0
0,00

mm

5,03
0,05
1,00

Fmax

309,39
14,20
4,59

LFmax tFmax ObB E
mm s N/mm2  kN/mm?2
1,12 68,12 8,29 0,51
0,23 13,75 0,36 0,04
20,52 20,18 4,34 7,92

Seite 14/24



FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Priifer

Prifnorm

Material

Art und Bezeichnung

Lastringradius r1
Stiitzringradius r2

Ergebnisse:

r3
Nr mm
1 25,0
2 25,0
3 25,0
4 25,0
5 25,0

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mmg?

12

[any
o

[ee]

(]

n

: Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)
: Silvia Gering
: EN 52300-5
. Hxtal-NYL-1 + PMMA + Parafin

mm
5,10
5,20
515
4,90
4,75

3 mm
9 mm

Fmax

379,97
362,81
334,61
322,89
238,48

: Ergdnzungsmasse ¢ 19*

Poisson-Zahl p

LFmax
mm

0,84
0,87
0,89
0,84
1,26

tEmax
S
51,52
53,32
54,40
51,82
76,66

ObB

N/mm?2

9,88
9,07
8,53
9,10
7,15

: 0,25

E
kN/mm2
0,58
0,58
0,48
0,59
0,46

Strecke in mm

Seite 15/24



FH-Potsdam Steinkonservierung 08.02.2010

Statistik:
Serie r3 h Fmax LFmax tEmax ObB E
n=4 mm mm N mm s N/mm2  kN/mm2

X 25,0 509 350,07 0,86 52,77 9,15 0,56
S 0,0 0,13 26,04 0,02 1,34 0,55 0,05
v 0,00 2,58 7,44 2,61 2,55 6,06 9,48
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Priifer

Prifnorm

Material

Art und Bezeichnung

: Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)
: Silvia Gering
: EN 52300-5
: Araldit AY103/HY956 + PMMA + Parafin

Lastringradius r1

Stiitzringradius r2

Poisson-Zahl p

Ergebnisse:
r3
Nr mm
Tl 25,00
2 25,00
3 25,00
4 25,00
5 25,00

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mmg?

15

[any
o

4]

6,66 mm
20 mm
0,25

h Fmax LFmax
mm N mm
5,00 421,89 0,97
5,00 470,27 1,06
5,00 453,81 1,10
5,00 461,63 1,01
5,00 47543 1,04

. Ergédnzungsmasse ¢ 20

trmax

59,08
64,46
66,98
61,72
63,26

ObB
N/mm?2
12,79
14,26
13,76
14,00
14,42

kN/mm2
3,27
3,70
3,16
3,42
3,57

Strecke in mm
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Statistik:
Serie r3 h Fmax LFmax tFmax ObB E
n=4 mm mm N mm s N/mm2  kN/mm2

X 25,00 5,00 46528 1,05 64,10 14,11 3,46
S 0,00 0,00 9,53 0,04 2,22 0,29 0,23
v 0,00 0,00 2,05 3,52 3,47 2,05 6,72
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FH-Potsdam Steinkonservierung 08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift : Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)

Prifer : Silvia Gering

Prifnorm : EN 52300-5

Material : Araldit AY103/HY956 + Alabasterbruch + Parafin

Art und Bezeichnung : Ergénzungsmasse c 26

Lastringradius r1  : 3 mm Poisson-Zahl p : 0,25

Stiitzringradius r2  : 9 mm

Seite 19/24



FH-Potsdam Steinkonservierung 08.02.2010
Ergebnisse:
r3 h Fmax LFmax tFmax ObB E
Nr mm mm N mm S N/mm2  kN/mm?2
1 25,0 5,15 289,51 1,92 116,22 7,38 0,24
2 25,0 525 290,84 1,77 107,16 7,14 0,26
3 25,0 5,20 295,06 1,12 68,52 7,38 0,31
4 25,0 5,10 290,52 1,98 119,94 7,55 0,27
5 25,0 5,20 290,58 1,35 81,86 7,27 0,23
Seriengrafik:
4 | | | | |
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T l ‘ S l l
| | P | |
- | | 2 | |
| | 7 | | |
6 -~ B Ay o el Al /’//f/"’:’”’””””’:’””””””:”
ik | | Vz // | | |
o | N7 | | |
IS 1 | i | | |
e y /4 / | | |
5 | I | | |
c | /\ 4 | | |
o4 T S, BT/ /2t /2t T
% | I | | |
c T | | | |
c | | | | |
@ 1 | | | | |
% | | | | |
i) | | | | |
(@] 1T | | | | |
Q | | | | |
D24 7 Aniale’ i el /2t /2t T
| 4 | | | |
T | / | | | |
! /) | | | |
/Y | | | |
+ /) l l l l
| | | |
0 A A A N R |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Strecke in mm
Statistik:
Serie r3 h Fmax LFmax tEmax ObB E
=5 mm mm N mm s N/mm2  kN/mm?2
X 25,0 518 291,30 1,63 98,74 7,34 0,26
S 0,0 0,06 2,16 0,37 22,49 0,15 0,03
Y 0,00 1,10 0,74 23,05 22,78 2,11 11,63
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Priifer

Prifnorm
Material
Art und Bezeichnung

Lastringradius r1
Stiitzringradius r2

Ergebnisse:

r3
Nr mm
1 25,0
2 25,0
3 24,5
T4 25,0
5 25,0

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mmg?

i

N

: Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul
(Randbiegung)
: Silvia Gering
: EN 52300-5
: Araldit AY103/HY956 + Alabasterbruch

mm
5,20
5,30
5,30
5,30
5,30

3 mm
9 mm

Fmax

208,04
237,19
235,08
269,19
234,96

Poisson-Zahl p

LFmax
mm

0,93
0,92
1,15
1,69
0,93

. Ergédnzungsmasse ¢ 30

tFmax

57,22
56,32
70,26
102,32
57,18

: 0,25

ObB

N/mm?2

5,20
571
5,67
6,48
5,66

E
kN/mm2
0,26
0,28
0,29
0,25
0,30

Strecke in mm
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Statistik:

r3
mm
24,9
0,3
1,01

mm

5,28
0,05
0,95

Fmax

228,82
13,89
6,07

LFmax tFmax ObB E
mm s N/mm2  kN/mm?2
0,99 6024 5,56 0,29
0,11 6,69 0,24 0,02
11,32 11,10 4,29 5,38
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul (Randbiegung)

Parametertabelle:

Uberschrift

Priifer

Prifnorm

Material
Art und Bezeichnung

Belastungsgeschwindigkeit

Lastringradius r1
Stiitzringradius r2

Ergebnisse:
r3
Nr mm
Tl 25,00
2 25,00
3 25,00
4 25,00
5 25,00

Seriengrafik:

Biegespannung in N/mm2

2,0

=
o

g
=}

o
&)

0,0

: Biaxiale Biegezugfestigkeit und stat. E-Modul

: 1 mm/min

6,66 mm

20 mm
h Fmax LFmax
mm N mm
530 19,70 2,59
6,10 56,42 2,64
570 76,66 2,75
590 51,09 2,67
550 87,44 2,68

(Randbiegung)
. Silvia Gering
: EN 52300-5
: Paraloid B72 + Zinkoxid
: Ergdnzungsmasse d50

Poisson-Zahl u

trmax
S
156,32
159,48
166,08
161,64
162,12

ObB
N/mm?2
0,53
1,15
1,79
1,11
2,19

0,25

E
kN/mm?2
0,02
0,06
0,10
0,07
0,14

Strecke in mm
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FH-Potsdam Steinkonservierung

08.02.2010

Statistik:

Serie
n=4
X
s
\Y

r3
mm
25,00
0,00
0,00

mm
5,80
0,26
4,45

Fmax

67,90
17,06
25,12

LFmax
mm

2,69
0,05
1,72

tFmax
S
162,33
2,75
1,69

ObB

N/mm2  kN/mm?2

1,56
0,52
33,49

E

0,09
0,03
37,06



Anhang Nr.4.-2. E-Modulberechnung 1

4.2. E-Modul

Die Tabelle zeigt die E-Module nach Wittmann und Primm im vergleich zu der E-
M odulberechnung nach KOZUB (2008). In der Diplomarbeit wurden die E-Module nach K ozub

(2008) verwendet.

nach Wittmann und

PRIMM nach KOZUB (2008) S.3
S 1,15 1,45 0,37 0,46

0,73 181 0,23 0,58

K 1,62 2,43 0,52 0,77
a 2,61 6,48 0,83 2,06
b7 0,11 0,17 0,04 0,05
b1l 0,01 0,02 0,00 0,01
c19 0,46 0,56 0,15 0,18
cl9* 0,48 0,59 0,15 0,19
c20 3,16 3,7 1,01 1,18
c26 0,23 0,31 0,07 0,10
c30 0,26 0,3 0,08 0,10
d50 0,06 0,14 0,02 0,04

Tabelle 1: E-M odulber echnung nach Wittmann und Primm sowie nach K ozub



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung 1

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt
Prifnorm
Prifer
Material
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft
Vorkraft-Geschwindigkeit
Prufgeschwindigkeit
Ergebnisse:
Durchmesser dO
Nr mm
M5 48,2
TM4 48,2
M1 48,2
M4 48,2

Seriengrafik:

Spannung in N

2000

1500

1000

500

: Diplom. Alabasterergdénzungsmassen

: Gering
. Alabaster M- Klebung Araldit Rapid

10N

: 10 mm/min
1 mm/min

LO
mm
171,96
172,21
173,38
171,74

Fmax
N
2229,79
1657,42
1907,61
1852,49

r3Bruch
N/mm?

1,22
0,91
1,03
1,02

1000 1500
Dehnung in pm



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 172,36 1996,63 1,09
S 0,000 0,89 203,79 0,12
v 0,00 0,52 10,21 10,56



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prufnorm :
Prifer : Gering
Material . Alabaster M- Klebung Araldit Rapid
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax B&ruch
Nr mm mm N N/mm?
M3 48,2 171,37 2390,40 1,31

Seriengrafik:

2500

2000

1500

Spannung in N

1000

500

0 500 1000 1500 2000
Dehnung in pm

Statistik:

Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

< 0 X

mm mm N N/mm?2
48,2 171,37 2390,40 1,31



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm :
Prifer : Gering
Material . Alabaster S- Klebung Araldit Rapid
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter :
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax Bsruch
Nr mm mm N N/mm?2
kil 48,2 172,38 1452,91 0,79
2 48,2 172,01 1896,53 1,04
3 48,2 174,41 2200,03 1,21
4 48,2 168,14 1829,58 1,00

2000

1500

1000

Spannung in N

500

0 500 1000 1500
Dehnung in pm



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 171,52 1975,38 1,08
S 0,000 3,16 197,41 0,11
v 0,00 1,84 9,99 9,99



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Charge :
Prifnorm :
Prufer . Gering
Kunde :
Material . Alabaster K
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Priifgeschwindigkeit : 1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser d0O LO Fmax BBruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 171,13 451,26 0,25
3 48,2 170,71 24,93 0,01
+5 48,2 168,60 713,64 0,39
6 48,2 170,57 548,73 0,30
8 48,2 168,96 1088,67 0,60

Seriengrafik:



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

1000 +
800 —
d
£ 600
(o))
c
> 4
c
c
I
& 400
200 —+—
0 = —— | } | } | } | }
0 200 400 600 800 1000
Dehnung in pm
Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax  Bgruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 170,22 696,22 0,38
S 0,000 1,13 343,35 0,19
v 0,00 0,66 49,32 49,32



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung 9

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt
Prifnorm
Prifer
Material
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft
Vorkraft-Geschwindigkeit
Prufgeschwindigkeit
Ergebnisse:
Durchmesser dO
Nr mm
1 48,2
2 48,2
3 48,2

Seriengrafik:

600

400

Spannung in N

200

: Diplom. Alabasterergdénzungsmassen

: Gering

. a- marblecement, Klebung-Polyesterharz

10N

: 10 mm/min
1 mm/min
LO Fmax  Bgruch
mm N N/mm?2

146,19 469,38 0,26
146,41 125,01 0,07
147,77 734,67 0,40

200 300 400
Dehnung in pm



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

10

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax  Bgruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 146,79 443,02 0,24
S 0,000 0,86 305,68 0,17
v 0,00 0,59 69,00 69,00



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Seriengrafik:

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prufnorm :
Prifer : Gering
Material : b7- Primal, Alabaster-M, Klebung-Araldit
Rapid
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit 1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax  Bgruch
Nr mm mm N N/mm?
1 48,2 142,85 500,49 0,27
2 48,2 143,52 406,00 0,21
3 48,2 142,83 462,02 0,25



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

12

500

400

300

Spannung in N

200

100

Statistik:

Serie
n=3
X
S
\Y

100 200
Dehnung in pm

Durchmesser dO LO Fmax  Bgruch
mm mm N N/mm?2
48,2 143,07 456,17 0,24
0,000 0,39 47,52 0,03

0,00 0,27 10,42 12,26



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

13

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prufnorm :
Prifer : Gering
Material : b11- Primal, Alabaster-M, Klebung-
Araldit Rapid
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter :
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax  Bgruch
Nr mm mm N N/mm2
1 48,2 139,65 689,59 0,15
2 48,2 140,97 512,68 0,11
3 48,2 142,13 618,47 0,14

Seriengrafik:

Spannung in N

800

600

400

200

600
Dehnung in pm



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

14

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax  Rgruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 140,92 606,91 0,13
S 0,000 1,24 89,02 0,02
v 0,00 0,88 14,67 14,70



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm :
Prifer : Gering
Material : €19*- AralditAY103/HY956-Alabaster M,
Klebung-Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter :
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax BBruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 141,68 1651,31 0,90
2 48,2 140,73 2429,27 1,33
3 48,2 142,52 2443,11 1,34

Seriengrafik:
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2000

1500

Spannung in N

1000

500

0 500 1000 1500 2000
Dehnung in pm



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

16

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 141,64 2174,57 1,19
S 0,000 0,89 453,20 0,25
v 0,00 0,63 20,84 20,79



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung 17

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm
Prifer : Gering
Material : €19- AralditAY103/HY956-Alabaster M,
Klebung-Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax BBruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 143,25 1078,23 0,59
2 48,2 142,21 1393,23 0,76
3 48,2 141,78 2100,20 1,15

Seriengrafik:

2000

1500

1000

Spannung in N

500

500 1000 1500
Dehnung in pm



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

18

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 142,41 1523,89 0,83
S 0,000 0,76 523,36 0,29
v 0,00 0,53 34,34 34,49



19

Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm
Prifer : Gering
Material : C20- AralditAY103/HY956-Alabaster M,
Klebung-Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit 1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax BBruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 140,96 1532,29 0,84
2 48,2 140,45 1199,36 0,66
3 48,2 140,40 1377,31 0,74

Seriengrafik:

1500
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1000 /
z 1
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>
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c
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500 -
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0 e T . —
0 500 1000 1500
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Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

20

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 140,60 1369,65 0,74
S 0,000 0,31 166,59 0,09
v 0,00 0,22 12,16 12,28



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung 21

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm
Prifer : Gering
Material . C26- AralditAY103/HY956-Alabaster M,
Klebung-Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft . 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax Beruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 140,73 1664,66 0,86
2 48,2 140,32 1687,39 0,92
3 48,2 139,67 1699,68 0,93

Seriengrafik:
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Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

22

Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 140,24 1683,91 0,90
S 0,000 0,54 17,77 0,04
v 0,00 0,38 1,06 3,96



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm :
Prifer : Gering
Material . C26*- AralditAY103/HY956-Alabaster S,
Klebung-Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax BBruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 141,02 1997,28 1,08
2 48,2 141,80 2509,56 1,37
3 48,2 143,64 2449,32 1,28

Seriengrafik:
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Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 142,16 2318,72 1,24
S 0,000 1,35 280,00 0,15
v 0,00 0,95 12,08 12,06



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prifnorm :
Prifer : Gering
Material : C30- AralditAY103/HY956-Alabaster S,
Klebung- AralditAY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter :
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax BBruch
Nr mm mm N N/mm?2
1 48,2 145,16 2580,71 1,41
2 48,2 144,33 3083,79 1,68
3 48,2 144,88 3222,20 1,76

Seriengrafik:
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Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 144,79 2962,23 1,62
S 0,000 0,42 337,58 0,18
v 0,00 0,29 11,40 11,15



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prufnorm :
Prifer : Gering
Material . d47- Paraloid B72-AlabasterM, Klebung-
Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter :
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit ;1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax 3Bruch
Nr mm mm N N/mm?
1 48,2 140,09 2635,61 1,44
2 48,2 140,15 3618,91 1,98
3 48,2 141,64 3501,52 1,92

Seriengrafik:
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Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 140,63 3252,01 1,78
S 0,000 0,88 537,04 0,29
v 0,00 0,63 16,51 16,43



Anhang 4-3 — Haftzugmesssung

29

Haftzugmessung
Parameter:
Projekt : Diplom. Alabasterergdénzungsmassen
Prufnorm :
Prifer : Gering
Material : d50- Paraloid B72-AlabasterM, Klebung-
Araldit AY103/HY956
Wegaufnehmer :
Kraftaufnehmer :
Probenhalter
Vorkraft : 10N
Vorkraft-Geschwindigkeit : 10 mm/min
Prufgeschwindigkeit 1 mm/min
Ergebnisse:
Durchmesser dO LO Fmax 3Bruch
Nr mm mm N N/mm?
1 48,2 143,64 2002,72 0,88
2 48,2 142,57 2607,98 1,43
3 48,2 140,09 2539,71 1,39

Seriengrafik:

Spannung in N

2500

2000

1500

1000

500

1000 2000
Dehnung in pm
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Statistik:
Serie  Durchmesser dO LO Fmax BBruch
n=3 mm mm N N/mm?2
X 48,2 142,10 2383,47 1,23
S 0,000 1,82 331,50 0,30
v 0,00 1,28 13,91 24,68
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4.4. hygrische Dilatation

44.1. Alabaster

Die meist hohen Schwankungen, die in der Trankumasp vorkommen, sind in der Werkstatt
der FH Potsdam mehrfach beobachtet worden und hekand werden nicht weiter
Berlcksichtigt. Ab dem Ende der Trankungsphaseghesl mit einer roten Linie markiert ist,

wurden die Proben fiir 24h allseitig in Wasser gefag

Probennummé¢®chichtung | I[m] A | [mm] D [mm/m] MW
Ala.S.Pue.
ohne
S2 erkennbare 0,09 0,0009 0,010
S3 Schichtung 0,12 0,0056 0,048
S4 0,91 -0,0110 -0,012 0,01533
Ala.M.Ell ohne
M1 erkennbare 0,09 -0,0020 -0,023
M2 Schichtung 0,09 -0,0058 -0,066
M3 0,08 -0,0100 -0,119
M4 0,08 -0,0063 -0,075
M5 0,05 -0,0061 -0,127 -0,082
Ala.K.For.
K1 Messung 0,08 -0,0115 -0,151
K2 erfolgte 0,08 -0,0110 -0,142
senkrecht zur
K4 Schichtung [~ 0,06 -0,0095 -0,168 | -0,15366

Tabelle 1: hygrische Dilatation der Probekdrper

Die Messung von M1, M3 und K3 kénnen in den folgem@®diagrammen, wegen Datenverlust
der Messaufzeichnung, nicht angezeigt werden. Dig@étige Ladngen&nderung wurde vor

Datenverlust per Hand notiert.
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hygrische Dilatation Ala.S.Pue.

Zeitin h, min.
\ s1 s2 s3 s4
Diagramm 1: hygrische Dilatation Ala.S.Pue.
hygrische Dilatation Ala.M.EIl.
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Diagramm 2: hygrische Dilatation Ala.M.EIl.
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hygrische Dilatation Ala.K.For.

o
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©
I\

27,00
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-0,013
—K1 —K2 K4
Diagramm 3: hygrische Dilatation Ala.K.For.
4.4.2. Erganzungsmassen
Probenbez. | Anmerkunggfm] A | [mm] D [mm/m] MW
a-1 10,05 0,013 0,001
a-2 10,06 0,014 0,001
a-3 10,04 0,015 0,001 0,001
b7-1 abgebrochen 9,62 von Messpitze (Anpressdruck) eingedri
b7-2 9,55 zwei Probekorper verbogen sich berei
b7-3 9,60 nach 1h in Wasserlagerung
c19*1 9,44 0,017 0,002
c19*-2 9,63 0,012 0,001
c19*-3 9,57 0,007 0,001 0,001
c19-1 9,54 0,000 0,000
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c19-2 9,60 0,004 0,000 0,000
c19-3 Messfehler 9,61

c20-1 9,29 0,007 0,001

c20-2 9,32 0,000 0,000

c20-3 9,40 0,001 0,000 0,000
c26-1 9,50 -0,005 -0,001

c26-2 9,27 0,000 0,000

c26-3 9,41 -0,019 -0,002 -0,001
c30-1 9,60 -0,010 -0,001

c30-2 9,52 -0,006 -0,001

c30-3 9,42 -0,004 0,000 -0,001
d50-1 |abgebrochen 9,33

d50-2 9,33

d50-3 9,33 -

Tabelle 2: Messergebnisse der Dilatation - Probester Ergdnzungsmassen

Abb. 1: Verbiegung des Probekdrpers der Masse b7 oh 1h in Wasserlagerung
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hygrische Dilatation

Zeit in h, min.

Diagramm 4: hygrische Dilatation

hygrische Dilatation/ Erganzungsmasse c19*

Zeit in h, min.
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Diagramm 5: hygrische Dilatation Erganzungsmassel®*
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hygrische Dilatation/ Ergdnzungsmasse: c20

Zeit in h, min.
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Diagramm 6: hygrische Dilatation Ergdnzungsmasse20

hygrische Dilatation/ Erganzungsmasse: c19
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Diagramm 7: hygrische Dilatation Ergdnzungsmassel9
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hygrische Dilatation/ Ergdnzungsmasse: c26

Zeitin h, min.

——

~——]

NS U S L1, -.-.-"hﬁq

SOBIEASARSREE

Diagramm 8:

hygrische Dilatation Erganzungsmasse26

hygrische Dilatation/ Ergdnzungsmasse: ¢30

Zeit in h, min.
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Diagramm 9: hygrische Dilatation Ergdnzungsmasse30




Probenbezeichnungen / Dateinamen

| Probenbezeichnung | Dateiname Dil N (30cN) | Dateiname Vertdil (3cN)

| Probe W | D523 |

| Probe 5 ] D524 ]

| Probe d50 | D525 | T816

| Probe d47 | D526 | T815

| Probe b7 | D527 |
Prufungsdurchfihrung

Zur Bestimmung des thermischen Langenausdehnungskoeffizienten diente ein elektronisches
Schubstangen-Dilatometer (Abb.1). Die Kalibrierung erfolgte fir diese Messaufgabe mit Hilfe
einer Standardprobe aus Kieselglas.

Die Proben wurden unter Normalatmosphére mit einer Heizrate von 1 K/min von Raumtempe-
ratur auf ca 70°aufgeheizt. Ein Taststempel mit einer Druckflache von ca. 28 cm? belastet die
Probe mit einer Kraft von ca. 30 cN.

Waéhrend der gesamten Messung wird die Langenanderung der Probe dL = Lo — L(T) als Funk-
tion der Temperatur T erfasst. Als Messergebnis wird die relative Langenanderung dL/Lo
ausgegeben, wobei Lo die Anfangslange der Probe bei Raumtemperatur ist.

Diese Daten dienen der Berechnung des mittleren (technischen) Ausdehnungskoeffizienten AK
fir einen ausgewahlten Temperaturbereich T, bis T, nach Glg.(1).

AK(T,T,) = (o (-2 p ) (Glg.1)

Der physikalische Ausdehnungskoeffizient nach Glg.(2) entspricht der Steigung der relativen
Langenanderungskurve dL/Lo bei der jeweiligen Temperatur.

i(dL(T)) (Glg.2)
dT

a(M) =15

Die relative Langenanderungen dL /Lo aller Messungen werden in den Grafiken Abbilduungen
als durchgehende Linie und der physikalische Ausdehnungskoeffizient «(T) als gestrichelte
Linie dargestellt.



Abbildung 1: Verwendetes Prazisionsdilatometer

Wichtige Anmerkung:

Bei den Messungen der Proben d50 und d47 wurde ein Vertikal-lastdefiniertes Dilatometer ver-
wendet, welches eine reduzierte Anpresskraft von ca 3cN aufweist, da die Proben bereits unter
Raumtemperatur zur Verformung neigen, wenn der Fihlstempel des Dilatometers die Probe
belastet.

Die Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten erfolgt nach BAM Standardar-
beitsabweisung QMH - V.43 - PV11 und QMH-V.43-PM07 in Anlehnung an folgende Normen:

DIN 51045 Bestimmung der Laéngenanderung fester Kérper unter Warmeeinwirkung,

DIN ISO 7991 Glas, Bestimmung des mittleren thermischen Langenausdehnungskoeffizienten,

DIN 51909 Priufung von Kohlenstoffmaterialien, Bestimmung des mittleren therm. Langenausdehnungskoeffizienten,
DIN 53752 Priufung von Kunststoffen; Bestimmung des thermischen Langenausdehnungskoeffizienten,

DIN EN-821-1 Hochleistungskeramik-Monolithische Keramik-Thermophysikalische Eigenschaften , Teil 1. Bestim-
mung der thermischen Langenanderung,

ASTM E 228-85 Standard Test Method for Linear Thermal Expansion of Solid Materials with a Vitreous Silica Dila-
tometer

Fur Messungen von Dimensionséanderungen an Feststoffen, Schmelzen, Pulvern und Pasten
bei programmierter Temperaturdnderung und bei vernachléassigbarer Probenbelastung werden
bei der BAM kommerzielle Prazisions-Dilatometer verwendet, die den einschldgigen Gerate-
und Anwendungs-Normen fiir Dilatometrie entsprechen?. Diese werden im Sinne des
ISO/BIPM-Leitfadens (Guide to the Uncertainty in Measurement), der im Qualitditsmanagement-
system der BAM eine wesentliche Grundlage darstellt, verwendet.

Die Kalibrierung und Fehlerabschatzung erfolgten nach BAM StAA QMH-V.43-PMOQ7 unter Ver-
wendung einer Platinnormalprobe. Die Standardabweichung des thermischen Ausdehnungsko-
effizienten betrdagt bei diesem Messverfahren bei 10 Prifungen typischerweise
0,05 -10° K, der GroRtfehler wird mit + 0,25-10° K™* angegeben.

& http://lwww.netzsch-thermal-analysis.com/de/produkte/dilatometer/
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Abbildung 2 Grafische Darstellung der Langendnderung der Probe 1 als Funktion der Temperatur T.
gestrichelte Linie: Darstellung des physikalischen Ausdehnungskoeffizienten



Alpha *106 /K-1

80

Temperatur /°C

dL/Lo *10-3

gestrichelte Linie: Darstellung des physikalischen Ausdehnungskoeffizienten

Abbildung 3 Grafische Darstellung der Langendnderung der Probe 5 als Funktion der Temperatur T.

|
|
|
|
”
|
| . o
\\\\\ B L e L
, N~
|
|
|
|
|
|
|
”
|
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ | O
i ©
|
|
|
|
|
|
|
”
N o
| | | | Lo
| | | |
W ” ” ”
| | |
© | | |
© I I |
0 | | |
hi]
o ” ” ”
(0 — o [ ,
| N X |
L cooar g [ [ M N
| e ok | | |
m | M% =8 | | |
| S T S 0 | | |
[3) E 2
@ Iz =5 | | |
m | wH .mﬂ, | | |
: | | | |
o w ” W% Ny I I |
< o | L .o | | |
a 23 08 | | o o
- O -~ g¥- - a9~ - R A e B
LD Dvll | co mm, | | | e |
, ” PR F] ” ” ” L tey
I I I I I I | | S,
| | | | | | | | °e
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
«© © ~ N Q @ © S N Q
— — — — — o o o o o



dL/Lo

-=

\\\J\\\\\\\
\\\\\ |
\\\4\ |
\\\\\ , ,
= | ,
| | ,
” | ”
” | ” i
| | Ny
| | , g |
| | -
| | , -
| | -
| | L
| - ,
| i ,
[ | ,
= | ,
| | ,
| | ,
| | ,
| | ,
| | , \\\
| | 20 ,
| | \\ \\ ,
| | SN , ,
| | am , ,
| | - , , ,
| , / , , ,
€ N ” ” ” ”
,a \\\\\\ , , , ,
Al | , , ,
o , , , ,
N | , , ,
,..nIU. | , , ,
| , , , ,
n | , , .
o ” ” N ”
= ” I ” ”
,h - , , ,
| I , , ,
28 /0 ” ” ” ”
,mwu \\\\\ , , , I I
i1 ” ” ” ” ”
T o | | , , ,
,C o | | , , ,
,a S ” ” ” ” ”
0o , , , o ,
| | , , - ,
| | , o , ,
| | , N , ,
| | - , , ,
| | N , , ,
| | o , , , ,
| N , , , ,
| - - , , , , ,
L___ | , , , ,
| | , , , ,
| | , , , ,
| | , , , ,
| | , , , ,
” ” ” ” ” M.m \\\\\ ”
| | | | \\,\\\.kﬂm ”
| | , , .
| | | L ” nmm ,
” ” o | ” ’ ”
, o , | - 25 |
[ ” ” N
[ , | , , ,
| | , , , ,
| | , , , ,
| | , , , ,
| | , , , -
” | ” ” ,. |
” | ” ” 4. n_u
” | | 3. :
” | - :
r an nw
S <
o

80

70

60
50Temperatur /°C

40

30

tur.
it /Tempera
ion der Zeit

Funktion

50 als

Probe d

Langenanderung der

der L&

tellung

ische Dars

Grafisc

ildung 4

Abbildu

Is (3cN)
thlstempe

t des FU

dem Einfluss der Las

i unter

: Schwindung

blau: Sc



dL/Lo

Stempelanpresskrhﬁ: 39

Heizrate: 1K/min
Atmosphére: Luft

30

Temperatur /°C

Grafische Darstellung der Langenanderung der Probe d47 als Funktion der Zeit /Temperatur.

Abbildung 5

blau: Schwindung unter dem Einfluss der Last des Fuhlstempels (3cN)
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Abbildung 6 Grafische Darstellung der Langenanderung der Probe 5 als Funktion der Temperatur T.

gestrichelte Linie: Darstellung des physikalischen Ausdehnungskoeffizienten
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4.6. Farbstabilitat

Um auszuschliel3en, dass ein mogliches VergilbenHdgzmassen an den Zuschlagen liegt,
wurden zudem reine Harzaufstriche mit UV — Lichstbghlt. Dabei konnte festgestellt werden,
dass das Hxtal NYL-1 nicht vergilbte, das Araldiil®3 HY956 vergilbtet.

Abb.: 1 Vergleich der Harzaufstriche; von links nat rechts: Hxtal NYL-1 vor der Bestrahlung,

nach der Bestrahlung; Araldit vor der Bestrahlung, nach der Bestrahlung
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Wasserdampfdiffusionswiderstand

Teilweise kann der geringe Masseverlust nicht geeresverden. Ein Duffusionsstrom gegen Null ist atdeint moglich daher wird ein
scheinbarer masseverlust von 0,0001g angenommen.

Zudem zeigen einige Massen keine lineare Wasseffdéfapion, dies ist aber zur Berechnung des Waksapfdiffusionswiderstandes nétig.
Daher wird ein Mittelwerte aus mehreren Messwertignjm Diagramm mit einer Linie verbunden sindrdmdnet.

gemessene Wasserabnahme il

Datum
Probe 18.1 20.01 22.1 24.1 26.1 28.1 30.1 1.2 8.2 9.2 10.20404
M1 184,259 184,1 18483,98 | 183,951 184 183,92
M 2 183,699 183,/ 183|683,56 | 183,445 183 183,37
M3 171,753 171, 1717 17165 171,638 [L72 170,61
M 4 162,74% 162,/ 162|6 162,p6 162,535 [163 16p,51
M5 188,532 188,p 188{4 188,85 188,281 |88 18B,22
S1 172,638 172|6 172,6 17261 172,682 |173 172,49 1¥2,48
S2 180,18 180,2 180,1 180/13 179,999 [180 179,92 179,91
S3 174,291 174|3 1742 174{24 174,145 174 173,83 1¥3,78
S4 181,59 1815 1815 18147 181,42 |181 181,39 181,37
S5 175,628 175|6 175,5 17547 175,819 |175 175,12 1¥5,08
K1 181,864 181,88 181{8 181,/8 181,159 (182 18,61 181,56
K2 181,519 181,p 181}5 181,43 181,355 [181 181,23 181,13
K3 187,172 187, 187{1 187,,1 187,077 [187 18p,98 186,92
K4 188,706 188,/ 188|6 188,63 188,591 [189 18B,49 188,45
K5 172,528 172p 172{5 17247 172,443 [L72 17R,38 172,32
a-1 177,00 175/6 174,81 172,897 171,387 |170 168,441 367,0
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a2 163,80 162,] 161,07 159,43 157,84 157 154,90 153,5.

a- 3 163,35 161[8 160,49 159,066 157578 (156 134,61 1p3,22

b7-1 172,677 172)6 172,42 172,314 172p09 [172 172,041 @[71,9

b7- 2 172,126 17p 171,89 171,781 171,p44 [172 171,447 11,36

b7- 3 177,871 177[8 177,64 177,331 177408 [177 171,198 11f77,

b11-1 179,6.| 175, 175,27, 174,1¢( 173,5]
bll-: 171,17 167 166,52 165,5{ 1649
b11-: 180,47 177 176,48, 175,7 175,1
c19-1 | 166,45 166[5 16616 166,456 166456 |166 166,466

c19-2 | 177,606 1776 17716 177,402 177599 |[178 171,602

c19-3 | 168,95p 160 168,96 168,953 168,p51 (169 164,953

c19*1 | 157,12 157, 157,42 157,119 157,116 [157 157,125

c19*- 2| 155556 155/ 15554 155545 155539 (156 158,545

c19* 3| 168,058 168 168,05 168,052 168,049 (168 148,06

c20-1| 162,93p 162[9 162,03 162,925 162[923 [163 162,94

c20-2 | 162,09p 162[1 162,08 162,079 162,07 |162 162,088

c20-3 | 178,538 178|5 178,53 178,334 178[527 (179 178,549

c26- 1 171,66 171]7 171,p5 171,648 17141 [172 174,655

c26-2 | 168,75p 168|8 168,y4 168,742 168[735 (169 168,746

c26-3 | 168,84p 168(8 168,84 168,836 168,83 (169 164,846

c30-1 | 167,508 167[5 167,49 167,481 167[469 [167 167,461

c30-2 | 175,88 175|9 175,86 175,846 175)836 [176 175,83

c30-3 | 178,698t 1787 17868 178,651 178|638 |[179 178,632

d50-1 | 165,798 165|8 169,8 165,195 165[787 [166 16%,792

d50-2 | 173,63p 173l6 173,63 173,31 173,62 |[174 173,625

d50-3 | 185,56p 185|6 18566 185,359  18%,55 (186 183,555
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Anhang 4-7 - Wasserdampfdiffusionswiderstand

Variablen Probekorper[Messwerte | Einzelmessungen Mittelwerte Mitteverte
Pr.-Nr.[ rF1 rF2 T p r S A Dm Dt d WDD M d WDD | pu
[%] |[%] |[°C] |[(hPa] | [m] |imm]| [m2] | [g] | [h] |kg/mhPajlg/m?d] [-] [9/m h Pa] Jg/m?d| []
M1 (95,00 ]| 50,00 23,00 1016,p0 0,022725 5,02 0,4J016 0j01804&,0000007 5,55 7,64
M2 |[95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 4,97 0,J016 0j021004&,0000007 6,47 6,61  0,0000007 6,16 7,20
M3 <9500 | 50,00 23,00 1016,00 0,022725 H,00 0,J016 O0[01D04®,0000007 4,62 9,19
M4 |[95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 5,00 0,J016 0j01804&,0000007 5,55 7,66
M5 (95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 5,01 0,J016 0j02804&,0000007 8,63 4,92
S1 (9500] 50,0p 23,00 1016)00 0,022)25 4,99 0,0016 ,0300[48,0000007 9,25 4,61 )
S2 95,00| 50,0p 23,00 1016,00 0,022[25 %,00 0,0016 Q{,0560¢48,0000007 17,26 2,46
S3 < 95,00]| 50,0p 23,00 1016)00 0,022f25 %,00 0,0016 (,1050/48,0000007 32,44 1,31 ~ 19,54 3,04
S4 | 95,00 50,0p 23,J0 1016,00 0,022F25 %,00 0,0016 (,026048,0000007 8,01 5,30 0,000000yY 16,74 3,4p
S5 \95,00( 50,0p 23,J0 1016,00 0,022f25 %,00 0,0016 (,100048,0000007 30,74 1,38 y
K1 (95,00 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 5,00 0,016 0|05604®,0000007 17,18 2,47 )
K2 195,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 5,00 0,J016 0j074H048,0000007 22,81 1,86
K3 < 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 4,99 0,J016 0[047004&,0000007 14,5¢ 2,92 >
K4 195,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 5,00 0,J016 0j04304&,0000007 13,41 3,17 0,0000007 15,89 2,8p
K5 195,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,022725 5,02 0,J016 0j037004&,0000007 11,48 3,69 )
a-1 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,02317%4,7| 0,00169 1,458| 48,00 0,0000007 431,94 0,10
a-2 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,0231754,5 0,00169 1,498| 48,00 0,0000007 443,97 0,11 O,OOOOOO7JL 435,63 0,106p
a-3 195,00 50,00 23,0p 1016,p0 0,02317%,5 0,00169 1,454 48,00 0,0000007 430,99 0,11
b7-1 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 4,8M0169 0,096| 48,00 0,0000007 28,30 1,56
b7-2 {95,00 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 5,0m0169 0,111| 48,00 0,00000(7 33,04 1,29 0,0000007} 31,313 1,384p
b7-3 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 5,0@0169 0,110| 48,00 0,0000007 32,60 1,30
b11-1 | 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 5,8@0169 0,768| 24,00 0,00000(7 455,17 0,08
b11-2 {95,00 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 5,2%0169 0,714 24,00 0,0000007 422,97 0,10 0,0000000} 413,39 0,092p
b11-3 | 95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 5,8M0169 0,611| 24,00 0,0000007 361,93 0,10
c19-1 (95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 H,0@0169 0,003 48,00 0,0000007 0,89 47,81
c19-2 {95,00 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 H,0m0169 0,000 48,00 0,00000(7 0,03 1434,27 0,0000007} 0,405 541,88




Anhang 4-7 - Wasserdampfdiffusionswiderstand

c19-3 | 95,00 | 50,00 23,0p 1016,00 0,023175 5,0m0169 0,001( 48,00 0,00000d7 0,30 143,43 J

cl9*1 |95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 H,0@m0169 0,001| 48,00 0,0000047 0,30 143,43

c19*-2< 95,00 | 50,0p 23,00 1016,00 0,023L75 $%,00 0,017 20,@8,00 0,000000f¢ 0,99 71,710,0000007 ~0,3953 119,
c19*-: (95,00 | 50,00 23,0p 1016,p0 0,023175 5,00 0,017 0{001 48,0000007 0,3D 143,43

c20-1( 95,00| 50,00 23,00 1016{00 0,023175 %,00 0,00172Q,88,00 0,000000f¢ 0,99 71,71

c20-2 4 95,00 50,0p 23,J0 101600 0,023175 $,00 0,p017 Q,8800 0,000000Y 0,30 143,430,0000007 0,3951 119,b
c20-3 | 95,00| 50,0p 23,J0 1016/00 0,023L75 $,00 0,p017 Q,48,00 0,000000y 0,30 143,43

c26-1| 95,00 50,00 23,J0 101600 0,023175 $,00 0,p017 Q880 0,000000Y 0,89 47,81

c26- 2{ 95,00| 50,0p 23,J0 1016J00 0,0231L75 %,00 0,0017 Q,08®0 0,000000Y 1,18 23,900,000000} 1,0864 47,8
c26-3 | 95,00 50,00 23,0 101600 0,02375 $,00 0,p017 Q,88D0 0,000000y 0,99 71,71

c30-1( 95,00| 50,0p 23,J0 1016/00 0,0231L75 $,00 0,p017 Q.80 0,000000y 2,37 17,93

030-2{ 95,00| 50,0p 23,J0 1016)00 0,023L75 %,00 0,p017 Q,08040,0000007 1,48 28,690,000000} 2,370 19,8
c30-3| 95,00( 50,0p 23,J0 101600 0,023L75 $,00 0,p017 Q,881D0 0,000000¥ 3,26 13,04

d50-1| 95,00| 50,0p 23,J0 1016{00 0,0231L75 6,80 0,p017 Q,88,00 0,000000Y 0,30 105,46

d50-2{ 95,00 50,0p 23,00 1016400 0,023L75 6,50 0,p017 Q,08@0K0,0000007 0,93 1103,280,000000}L 0,2074 444,
d50-3 L 95,00| 50,0p 23,J0 1016/00 0,0231L75 %,80 0,p017 ({,08,00140,0000007 0,30 123,64






