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‘May the roads you travel be rubberized!’

Timonie Hood
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KIVONAT

A szerz6 a kisérletsorozatban gumiérleménnyel mddositott  bitumen
kompozitokat &llitott el6 az Gn. modositott nedves eljarassal. Az eléallitott
vegtermékeket, hagyomanyos gumibitumenektl (GB) valo eltér6é tulajdonsagai és
viselkedése miatt kémiailag stabilizalt gumibitumennek (KSGB) nevezte el.

Kiklszobolte a hagyomanyos gumibitumenek stabilitdsi problémait és
bizonyitotta, hogy a modositott nedves eljardssal a KSGB-ek eldéllitdsa kivaloan
reprodukélhatd.

A polimer-bitumen kompozitok tulajdonsagainak tanulmanyozasa soran
hagyoményos bitumenvizsgalati, reologiai és sajat fejlesztésit méréstechnikékat
egyarant alkalmazott.

A termékfejlesztés sordn meghatarozta a technologiai paraméterek kozotti
Osszefliggéseket, tovabba kivalasztotta a paraméterek kedvezé kombinécidit, illetve
azokat az alapanyagokat, melyek felhasznalasaval a hazai piacon forgalomban kaphato,
csucsmingségi elasztomerrel modositott bitumeneket megkdzelits, kivalo felhasznalasi
tulajdonsédgll KSGB-eket lehet el6allitani.

Matematikai 6sszefliggéseket allitott fel a technoldgiai paraméterek, és az egyes

alapanyagok, illetve végtermékek bizonyos tulajdonsagai kozott.

Kulcsszavak: bitumen, gumibitumen, kémiailag stabilizalt gumibitumen, nedves
eljaras, reoldgia

vii



ABSTRACT

A new method, the so called modified wet process was developed to eliminate
the disadvantages of the common wet process, thereby to improve the properties of the
rubberbitumen products. The new compositions produced by this process are chemically
stabilized rubberbitumens (CSRB).

The reproduction of the modified wet process and CSRB was proven to be
excellent and the settling problems of the classic rubberbitumens were eliminated.

Common bitumen standard tests, rheological and own developed measurements
were used in the experimental work.

The correlation between the process parameters and the properties of the CSRB
products were studied, matematical equations were created, and the best parameter

combination was determined.

Key words:  bitumen, asphalt, rubberbitumen, asphalt rubber, chemically stabilized
rubberbitumen, wet process, rheology

viii



ZUSAMMENFASSUNG

Die Dissertation befasst sich mit Gummifeingut modifiziertem Bitumen, das mit
modifizierter plieren Abhandlung hergestellt wurde. Das Endprodukt wurde als
chemisch stabilisiertes Gummibitumen genannt (CSGB), da seine Eigenschaften und
Verhalten unterscheiden sich von der herkémmlichen Bitumens.

Die Stabilitatsprobleme der traditionellen Gummibitumens wurden beseitigt und
die Reproduzierbarkeit der CSGB-s und der modifizierten plieren Abhandlung wurden
nachgewiesen.

Die Eigenschaften der Polymer-Bitumen Kompositionen wurden mit
traditionellen, rheologischen und selbst entwickelten Techniken untersucht.

Zusammenhange wurden festgesetzt zwischen den technologischen Parametern,
und die abpassenden Kombination der technologischen Parameter wurden ausgelesen.

Diejenigen Ausgangstoffe wurden bestimmt, mit denen Anwendung &hnliche
CSGB-s konnen hergestellt werden, wie die mit Spitzenqualititelastomer modifizierten
Bitumens, die auf dem Inlandsmarkt erhéltlich sind.

Mathematische ~ Zusammenhdnge wurden aufgestellt  zwischen den
technologischen Parametern und der Eigenschaften der Grundstoffen und der

Endprodukten.

Schlusselworter: Bitumen, Gummibitumen, chemisch stabilisierte Gummibitumen,
plieren Abhandlung, Rheologie
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Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata

BEVEZETES

Hazé&nkban tobb mint 2,7 milli6 gépjarmii fut, és évente kozel 50 ezer tonna
gumihulladék keletkezik. Mivel egyre tobb a jarmi, évi futasteljesitménylik pedig
novekszik, a keletkezé hulladékgumi mennyisége is folyamatosan nd. A hulladék
begyijtésenek és feldolgozasanak fejldése nem tart lépést az A&ltala okozott
kornyezetterhelés novekedesével. A hasznalt gumiabroncs hasznositdsanak és
Ujrahasznositasdnak tobbféle mddja ismeretes [Braathen 2005, Myatt 2005], ennek
ellenére napjainkig a lerakasuk [Nothig 2005, Windisch 2005] és termikus
hasznositasuk valt meghatarozéva [Windisch 2005], pedig bizonyitottak, hogy a gumi
égéstermékei mutagenetikus hatastak [Dimino 1994, Ohio 2004].

A killonb6z6 nemzeti Gtligyi hatésdgok és laboratoriumok tébb problémara is
felhivtak a figyelmet az elmalt években [Planche 2004]. Svédorszagban a szabvany
szerinti aszfaltutak élettartama folyamatosan csokken, leginkdbb az adalékanyagok
kihordasa kovetkeztében [UImgren 2004]. Hollandiaban a nagy szabadhézag-tartalmu
burkolatok romlanak kéveszteség miatt [Voskuilen 2004]. Az Egyesiilt Kiralysagban is
gondot okoz a melegaszfalt-keverékek tartdssaga [Airey 2004].

Sziikség van (j technoldgidk bevezetésére és hosszabb id6tavokban torténd
megfigyelésére. Az Egyesilt Kiralysagban a vékony kopdrétegek viselkedését [Nicholls
2004], Ausztridban az elasztomerekkel modositott bitumeneket (PmB) vizsgaljak
kisérleti utakon [Lenk 2004]. Franciaorszagban az Utligyi hatdsagok kisérleti programot
inditottak el a PmB-ek dregedésének jobb megértésére [Durrieu 2004, Lapalu 2004,
Mouillet 2004].

Az elmult évtizedek kutatasi-fejlesztési eredményei alapjan ma mar ismert, hogy
a gumiabroncsbol sz&rmazé hulladékgumi 6rleménnyé alakitva, megfelel6 elékezelés
utdn maésodnyersanyagkeént bitumenekbe vagy Utépitési aszfaltokba keverheté. A
gumidérlemények Gtépitési bitumenekbe vald bekeverésével mar az 1920-as évek o6ta
kisérleteztek, de a technoldgiai nehézségek és az esetenként erésen valtozo tulajdonsagu
vegtermékek, valamint kilonbdzé lobbi-tevekenységek eredményeként ez a modszer
csak mérsékelten terjedt el.

Néhany éve e teriileten kutatasainkat Uj iranyba kezdtik meg, mely szerint olyan
eljaras-paramétereket kerestlink, melyek lehetéve teszik a hulladék gumiérleményben

lévs értékes elasztomerek és egyéb, gumiban talalhaté adalékanyagok bitumen



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata

tulajdonsagokat javito hatasanak eddiginél nagyobb mértékii kihasznalasat. igy amellett,
hogy a hagyomanyos modositoszereket (elasztomerek, plasztomerek) helyettesitve
javitani kivantuk a bitumen és az aszfalt tulajdonsagait, egy nagyon lassan lebonthatd
hulladék artalmatlanitasanak problémajéra is megoldast kerestink.

Kisérleteink sordn Magyarorszagon nagy mennyiségben rendelkezésre allo
alapanyagok felhasznaldsaval tanulmanyozni kivantuk az eljards-paraméterek gumi-
bitumen kompozitokra gyakorolt tulajdonsagmdédosito hatasait, és azok okait. Vizsgalni
kivantuk a gumibitumenek szerkezetét és az azt befolydsold tényezéket is.
Kdvetkeztetéseink alapjaul mind klasszikus bitumen-vizsgalati, mind reoldgiai
modszerekkel kapott eredmények szolgaltak.

Célunk volt tovabba, hogy tudoméanyos eredményeinkbdl a gyakorlat sz&méra
olyan informaciokat is szolgaltassunk, melyek felhasznalasaval a gumibitumenek

gyakorlati alkalmazésa (Ut- és épit6ipar) tovabb fejlesztheto legyen.



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Irodalmi rész

1. IRODALMI RESZ

Bitumenekkel foglalkozd korabbi kutatdsok [Bandurski 1982, Nagy 1979,
Petersen 1994, Zakar 1961] eredményei nyilvanval6an igazolték, hogy a kiillonbdz6
koolajokbol elsallitott bitumenek nagyon kiillonbdznek egymastol. Az dsszetétellel
kapcsolatos kutatasok feltartak az adott mikrostruktira kialakitasaban résztvevé polaris
molekulak természetében és mennyisegében, valamint a diszperz anyagokban
mutatkozd nagyfokl soksziniiséget. Ezek az dsszetételi valtozatossagok befolyésoljak a

folyasi tulajdonségokat, amely viszont hatdssal van a viselkedési jellemzékre.

1.1 ABITUMEN

A bitumenek kiloénb6z6  kémiai tulajdonsdgd  és  molekulatdmegii
szénhidrogénekbdl, valamint egyéb szénhidrogén-jellegi vegyiletekbdl &llnak [Zakar
1961]. Elemi Osszetételiiket tekintve 80-85 % karboniumot, 9-10 % hidrogént, ezen
kival kalénbdzé mennyiségi  oxigént, ként, nitrogént, fémeket tartalmaznak.
Nagymolekuldju, paraffinos, nafténes és aromas jellegii csoportok kombinéciojabol allo,
bonyolult vegytletekbél épulnek fel, amelyeknek kémiai jellege és molekulanagysaga
kozott folyamatos atmenet van. Bar a bitumen tdmegének nagyobb részét
szénhidrogének alkotjak, sok molekula tartalmaz heteroatomokat is: nitrogént, kenet,
oxigént és fémeket. Mind a kén-, mind a nitrogéntartalmd csoportok megjelenhetnek a
molekuldk szamos helyén [Dedk 1994]. Igy konnyen belathatd, hogy kiilonbozo
molekulak tizezrei lehetnek egy adott bitumenben. Az egyedi vegytletek elkilonitése és
megkilonboztetése szinte lehetetlen, igy bizonyos mértékig meghatarozott kémiai és

fizikai tulajdonsagu anyagcsoportjaik szerint szokas jellemezni a bitumeneket.

A régi, de jelenleg is inkabb elfogadott megkdzelités szerint a bitumen kolloid
diszperz rendszer, melyben az aszfaltén részecskék a diszpergalt fazist, az olaj a
folytonos fazist képezi. A gyantds részeknek véd6 kolloid vagy peptizdlo kozeg
szerepiuk van, és polaris jelleglik miatt az aszfalténeken adszorbedlédnak. Az
adszorbedlt gyantdk és az aszfaltének micellakat alkotnak. A gyanta- és aszfaltén-
tartalom aranyban két bitumen tipus kiilonbdztetheté meg; nagy gyantatartalom, és Kis

aszfaltén-tartalom szol tipusu bitumeneket eredményez (1.1.a abra), nagy aszfaltén-
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tartalom, kis gyantatartalom esetén viszont paraffinos jellegii az olajos rész, és a

B oo EEETe i
@ aszfaltének -k

> kismolekulatomegiiaromas CH-ek /M nafiénes/alifiis CH-ek = telitett CH-ck

1.1. a-b abra Szol (a) és gél (b) tipust bitumen.

A Dbitumen nagyobb hoémérsékleten reakcidoképesebb, ekkor dehidrogénezédés és
aszfalténképzodés is lejatszddhat. A homérséklet ndvelésevel (kb. 200°C) méar tomény
savakkal is reagél, hig ligokkal pedig a savas alkotorészei lépnek reakcidba [Kovacs
1984, Nagy 1979, Schuchmann 2003]. A bitumenek tulajdonsagait befolyasol6
fontosabb tényez6k a kovetkezok:

A folyasi tulajdonsdgok a hémérséklet fliggvényében Ggy valtoznak, hogy a
penetracié homérsékletfiiggése a szol tipusu bitumeneknél nagyobb, mint az elasztikus-
gél jellegiieknél. Ezek a kilonbségek a hoémérséklet emelésével csokkennek. A
homerseklet ndvekedésével tovabbi folyamatok jatszddnak le; igy példaul az
intermicellaris folyadék viszkozitdsa és egyuttal a micellak térfogata csokken, mikdzben
az intermicelléris folyadék 0Osszetétele valtozik (bizonyos részek oldott allapotba
mennek at), aminek kdvetkeztében az egész rendszer viszkozitasa, valamint a micellak
rugalmassaga csokken. Bitumenek esetében feltételezhets, hogy a micellak mérete
hatdstalan a bitumenek viszkozitasara. Tarolas kozben a bitumenek kolloid szerkezete
lassan stabilizalédik, ennek kovetkeztében a deformécidval szemben tandsitott
ellendllasuk novekedik. A sztérikus keményedési jelenség megsziintetheté a bitumen

lagyulaspontjanal magasabb homérsékletre melegitésevel.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban 1988-1993 kozott, egy igen széleskorii
bitumen-kutatasi kisérletsorozat alkalmaval (SHRP), mar modernebb maodszerek,
készilékek alltak rendelkezésre, igy ott Ujfajta megkozelitést alkalmaztak [SHRP 2005],

mely erbteljesen vizsgalta a bitumen Oregedéset, igy a bitumenben Iévé molekulak
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oxidéciojat, sztérikus elrendezédését. A kiindulds alapja az volt, hogy a bitumenben
lévé molekuldk benzil helyzetben 1évé szénatomjai a legérzékenyebbek az oxidaciora,
mely soran ketonok keletkeznek; erételjesebb oxidacio pedig karbonsavakhoz vezethet,
ami egyuttal a molekula feldarabolddésat is jelenti. A karbonsavak, ak&r mar az eredeti
bitumenben is jelen voltak, akér oxidacid révén keésobb keletkeztek, megfelels
szervetlen vegylletek segitségével natrium, vagy kalcium sokkd alakithatok.
Karbonsavanhidridek ugy keletkezhetnek, ha két szomszédos aromas gyuriin is van
benzil csoport.A bitumenben 1évé oxigéntartalmu vegyuletek egy masik csoportjat
képezik a fenolok. Ezeknek is szdmos izomerje képzelheté el, de az izomereken kiviil
minden esetben megtalalhatjuk a homoldgokat is. Az egyes homoldgok csak az alifas
lanc hosszaban térnek el egymastol. Mindegyik Uj molekulat jelent, bar hasonld
tulajdonségokkal. A bitumenekben fémek is talalhatdk, kilénb6z6 mennyiségben és
eloszlasban. A legelterjedtebb a vanadium, nikkel és vas, bar mas fémek is jelen
vannak. A fémek jellemzéen fémorganikus vegyiletek forméajaban fordulnak el6,
kilénésen porfirinekben. Fentiek alapjan nyilvanvald, hogy a bitumenekben egyedi
molekulak szazezrei talalhatok.

A heteroatomok (nitrogén, kén, oxigén és fémek) polaritadst visznek a
molekulakba. Az Oregedés soran végbemené oxidacid is polaris termékeket
eredményez, az egész rendszer polarissagat tovabb ndvelve. A polarissdg fontos a
bitumenben, mivel ennek kdvetkeztében a molekuldk elrendezédnek. Kordbban ezt a
folyamatot micella, kolloid stb. képzédesnek nevezték, bar ezeket a fogalmakat tévesen

hasznaltak.

Az intermolekularis szinten a polaris molekulaknak egy masik jellemzéje is van,
mégpedig az, hogy dip6lusossaguk miatt az egyik polaris molekulat vonzza a masik
polaris molekula. Ezt mutatja be sematikusan az 1.2 dbra. Az 1.2.a abran a molekulak
veéletlenszertien helyezkednek el, mig a 1.2.b dbrén helyesen orientalodnak egyméshoz

képest és ez az allapot termodinamikailag stabilabb.

véletlenszer( elhelyezkedés

Cm—

% b iranyitott elhelyezkedés
a = )= )= +)

1.2. a-b abra Polaris molekulak elhelyezkedése.
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Lényeges megjegyezni, hogy nincs sok jelentdsége annak, hogy a kordbban bemutatott
sokféle polaris molekula koziil melyik is van jelen. Az abrén jelzett dipdlusos egységek
szerepét barmelyik poléris molekula betéltheti. Nyilvanvald, hogy az 1.3. &bran lathatd
sok molekuldbol all6 szerkezet alakulhat ki, béar az azt alkotd egyes molekuldk méasok

lesznek minden egyes szerkezetben és kilondsebb rendezettseg nem alakul ki az

I |
+ +

(= +) (= +) (= +)

| |
+ +

1.3. dbra Kilonbdzé poléris molekulak elrendezédése.

iranyitott zonaban.

Az egyszeriiség kedvéért az &bran a pozitiv és negativ toltéseket a molekulak
veégén abrazoltuk. A molekuldk kozotti kapcsolatokat elektrosztatikus és méas rovid
hatosugard er6k hoztdk Ilétre. A tényleges toltéseket legjobban aszimmetrikus
elektronstiriiséggel definidlhatjuk és nem tiszta pozitiv és negativ toltésekkel, mint
ahogy az ionok esetében. A toltések eloszlasa nem sziikségszeriien egyik végtol a masik

vegig terjed. Az 1.2. dbra minddssze illusztracioként értelmezheto.

A molekulak elrendezédése sordn haromdimenzids intermolekuléris rendszerek
alakulnak ki. Ezeket nevezték koradbban micellaknak vagy kolloidoknak, amelyek
azonban nem valodi micelldk, hanem molekuldk iranyitott csoportjai. A csoportnak van
egy elényos preferdlt iranyitott szerkezete, szemben a 1.2.a bran lathat6 véletlenszerii
elrendezéssel. Ezt a szerkezetet elektrosztatikus és mas rovid hatosugard erék tartjak
ossze (12,6-42 kJ/mol), amelyek gyengék a kovalens kémiai kotésekhez képest. Ebbél
kdvetkezik, hogy az iranyitott, intermolekularis szerkezetek konnyen atrendezédhetnek
vagy szét is eshetnek akér fizikai hatasra is, pl. a hémérseklet ndvelésere. Mindezzel
azonban nem jar egyutt a molekularis Osszetétel megvaltozasa, minden molekula
valtozatlan marad, de a fizikai tulajdonsdgok megvaltoznak. Amikor a molekulak
véletlenszertien helyezkednek el, kénnyebben mozoghatnak egyméashoz képest, mint
amikor a molekuldk iranyitottabbak. Az iranyitott szerkezetii bitumen elasztikus jellegii

anyag, ugyanakkor viszk6zusabb, merevebb is. Az a képessége, hogy iranyitott,
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onszervezddo szerkezeteket tud képezni, fugg a vonzoer6k nagysagatol és azon helyek

szamatol, ahol az intermolekularis vonzasok Iétrejohetnek.

Az asszociacid6 mértéke Vvaltozik bitumenenként. Tobbféle modszert is
kidolgoztak az asszociacid tipusanak és mértékének meghatarozasara. Az egyik ilyen
modszer a meéret kizarasos kromatografia (SEC). Az 1.4. abrén bemutatjuk a SHRP

kisérletsorozatban alapbitumenként vizsgélt 3 bitumen SEC adatait.

351
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nagy molekulak kis molekulik
1.4. abra Bitumenek SEC kromatogramjai.

A vizsgalt G, K és M bitumenek azonos minésitésii bitumenek voltak és
mindegyikiket azonos moddon valasztottak szét SEC modszerrel. Olyan rendszert
valasztottak a kisérletekhez, amely a legkevéshé zavarja meg az asszociaciot, mivel a
SEC latsz6lagos molekulanagysdg szerint valaszt szét, vagyis ha vannak asszocialt
molekulacsoportok a bitumenben, azokat asszocialt csoportoknak fogja észlelni. Az
ordinatan a teljes bitumenre vonatkoztatott szazalékok, mig az abszcisszan a molekulak
vagy molekulacsoportok nagysaga van feltlintetve. Mindharom bemutatott kétéanyag
lepérlasi bitumen volt. Az M, K és G jeli bitumenek g6zfazisi ozmometriads moltdmeg
mérésével megallapitottdk, hogy a G és K bitumenben a nagy molekulatdmegii részek
sok kisebb molekulakbol alltak, mig az M jeli bitumenben a legnagyobb frakcio (a
gorbe baloldalan) valédi nagy molekuldkbdl allt. Az M bitumen nagy molekulai nem
disszocialnak pl. homérséklet-emelkedés hatdsara, ezzel szemben a K bitumen nagy
moltdmegt részei disszocialni fognak hasonld helyzetben. Az eredmények alapjan
egyeértelmiien allithatd, hogy a vizsgalt hdrom bitumen nagyon eltérének bizonyult SEC
vizsgélat soran. A kisérletben az volt a meglep6, hogy a szokasos bitumenvizsgélati

modszerekkel mingsitve a hdrom minta teljesen hasonl6 volt.
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A bitumenekben egy mésik jelenség is megfigyelheté a nagyon kis asszociaciot
mutatd molekulak esetében. Ezek nem sziikségszeriien kis molekuldk, inkabb kevésbé
poléris és ezért kevéshé asszocialt részei a bitumennek (a SEC gdrbe jobb oldali része).
loncserel6 kromatografidval (IEC) és szuperkritikus kromatogréfidval (SFC) ki lehetett
mutatni, hogy ezek a molekulak ugyancsak nagyon eltérnek a killénbdzé bitumenekben.
Ez a gyakran malténeknek nevezett kevéssé asszocidlt anyag polaris komponensek
olddszereként és egyuttal diszpergaldszerként is viselkedik, mikdzben csokkenti a
polaris komponensek asszociaciojat [Robertson 1991].

Mindezek ismeretében a bitumenek tehat olyan anyagok, amelyekben polaris
molekulak erésen asszocialt rendezett egységei vannak diszpergalva egy keveshé
a bitumen hémérsekleti elééletétol.

Ezek alapjan egyszeriien belathatd, hogy a bitumenek felhasznalhat6sagat
sokféle 0Osszetétellel kapcsolatos tényezé befolydsolja. Az alkalmazasi tertlettél
fliggéen pl. nagyobb dregedésalldsaggal rendelkezé vagy adott esetben jobb hidegtiirési
bitumenes koté-, tomit-, vagy akar ragasztéanyagokra van szlkseg. Ugyanakkor a
vizsgalt tulajdonsagokbol csak kozvetve lehet informéciot nyerni a szerkezetre
vonatkozoan, és az is érvényes, hogy a napjainkban leggyakrabban alkalmazott

méréstechnikak is inkabb empirikus, mint tudomanyos alapokon nyugszanak.

1.2 MODOSITOTT BITUMENEK

A bitumenek modositasdra azért van szikség, mert a koéolajbdl nyert
desztillacids bitumenek tulajdonsagai nem mindenben elégitik ki az egyre szigorodo
minéségi  kovetelményeket. A felhasznélas teriileteinek bovilésével a bitumen
tulajdonsigait az alkalmazasi feltételek szabta igényeknek megfeleléen meg kell
valtoztatni. A bitumenek tulajdonsagainak maédositasa tobbféleképpen torténhet. Az
oxidaciés folyamatokat Kkivalto fuvatassal ugyan némileg javitani lehet a
tulajdonségokon, de sokkal kedvezébb az eredmény bitumenek killonb6z6 természetes
és mesterséges polimerekkel torténd tarsitasakor.

Favatds hatasara ugyanis oxidacids és kondenzécios reakcidk jatszodnak le,

mikdzben a bitumen csoportdsszetétele alapvetéen megvaltozik [Csikos 1965]. gy az
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olajos részekbol gyantdk, a gyantakbol aszfaltének képzédnek, az aroméstartalom

enyhén csokken (1.1. tAblazat).

1.1. tblazat Bitumenek csoportdsszetételének valtozasa favatas soran.

Vakuum Desztillacio Favatas

maradék > e
Penetracid, 25°C, 0,1mm 285 185 99 44 12 84 46 9
Aszfaltének, m/m% 9,1 99 105 11,3 125 152 17,3 229
Gyantak, m/m% 18,6 16,7 18,2 17,7 21,3 21,0 22,1 215
Aromasok, m/m% 51,2 53,0 52,4 584 538 476 450 405
Telitett CH-ek, m/m% 16,2 151 141 11,2 94 16,2 156 151

Végtermékként nagy lagyulasponti és keménységii, magas toréspontd, kevésbhé
elasztikus, kissé rideg anyagot lehet eléallitani [Chipperfield 1984]. Felhasznalasuk
dontden az épitdiparban torténik, de kever6komponensként az utépitési bitumeneknél is
alkalmazhatok.

A termoplasztikus polimerek koziil az APP, PE, EVA és a PVC a leggyakrabban
hasznalt és vizsgalt modosité szerek [Nagy 1979, Vintila 2004, Youtcheff 2004].
Plasztomerek bitumennel val6 tarsitdsakor az alap bitumenéhez képest altalaban
jelentésen megnétt az elegy viszkozitdsa, bar ez szignifikinsan nem novelte a
bitumenek rugalmassdgat, és melegités, illetve hiités hatdséra a rendszer kdénnyen
szétvalt [Gilby 1985].

Az elasztomerekkel térsitott bitumenek viszont a mddositoszerként alkalmazott
polimerek kettéskotés tartalménak kovetkeztében az Oregedéssel szemben kisebb
ellenallast mutatnak, mint a kettoskotéseket nem tartalmazé polimerekkel médositottak.
A bitumen-elasztomer kompozitok részben atveszik az elasztomerek tipikus
tulajdonsagait (elaszticitas, hajlithatésag), a bitumenek plasztikus tulajdonsagai tehat a
plasztikus-elasztikus iranyba tolodnak el. Desztillacios és fuvatott bitumenekhez képest
a tapadoképesség, a fény- és bizonyos mértékig az Oregedésallésag is fokozhatod
elasztomerekkel val6 térsitassal. Jellemzé még, hogy az elasztomerek hatdséra
novekszik a bitumen szerkezeti viszkozitdsa, aminek kovetkeztében csokken a
héérzékenység [Nagy 1979]. A bitumen-elasztomer keverékek tulajdonségait altalaban
meghatarozza az elasztomer tipusa és koncentracidja, a bitumen szarmazéasa és
jellemzoi, valamint a keverékkészités kortilményei [Glynn 2000, Koppel 1995, Lu
1998]. A bitumennel vald tarsitas céljara felhasznalhato legfontosabb elasztomerek ko zé

az sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimer (SBS), sztirol-butadién kopolimer (SBR), és
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természetes kaucsuk (NK) tartoznak. A vulkanizalt gumiérlemény -mint médositoszer-
bizonyos hasonlésagot mutat az elasztomerekkel, am teljes mértékben nem tartozik
ebbe a csoportba. Manapsag a bitumenek tulajdonsagainak javitasara leginkabb SBS-t
hasznalnak [Motomatsu 2004, Mouillet 2004, Reis 2004 ].

A fent emlitett sokféle természetes és szintetikus makromolekularis
polimerekkel torténé bitumen-modositds természetesen mar vildgszerte ipari
méretekben alkalmazott [Bernd 2000, Coxpaving 2005, Glynn 2000, Koppel 1995, Lu
1998, Pulse 2000, Stratco 2005, Vibeke 2000, Way 1999].

A bitumenes koétéanyagok dont6 hanyadat az utépités hasznédlja fel. A
biztonsagos kozlekedés kovetelménye, hogy az Ut legyen vizzard, érdes, hideg-
melegtiiré, ép feluletli, jol méretezett, jO épitési technologiaval készitett,
kereknyomvalyatol mentes, egyenletes felileti, csliszasmentes stb. Az itt emlitett
kovetelmények kozil az Gtburkolatok tonkremenetelét leginkdbb meghatarozo
paraméterek a magas hémérsekleten kialakuld plasztikus deforméacié (nyomvalyu
képzodés), a faradasi tonkremenetel és az alacsonyhémeérsékleti termikus repedések
[Schuchmann 2003]. Az Gtépitési bitumenek ezekben a meghibasodasokban kiillonbdz6
sullyal vesznek részt. A harom jellemzé burkolatromlés tipust tekintve a bitumenes
kotéanyag szerepe eltérd, de foleg a burkolat kdzepes és alacsony hoémérsékletii

viselkedésében donté jelentéségii (1.5. dbra) [Kozut 1999].

= nyomvalyu képzodes
e faradas
m termilkus repedés

0 20 40 60 80 100

Becsiilt bitumen hatas, %o

1.5. dbra Bitumenes kétéanyagok relativ hatsa a marad6 alakvaltozésban,
faradasi és alacsony homérsékletii repedések kialakulasaban.

Az életciklus koltseég becslésénél az oregedési hajlam és a hidegoldali
viselkedés, a termikus repedések kialakulasa miatt, kiemelt szerepet jatszik, ezért ezek

Ujabb megoldasok felé terelték a ktéanyag-kutatasokat.

10
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1.2.1 GUMIORLEMENNYEL MODOSITOTT BITUMENEK

Mig kordbban a hulladékkezelés megoldasaként vették szadmitasba a
gumibitumenek alkalmazasat, az Ujabb szabadalmak, kdzlemények inkdbb azt emelik
ki, hogy milyen elényei vannak a gumi6rlemények bitumenbe keverésének [Burns
1998, LDSR 2000, Baker 2003]. Az 1990-es évek elejétél, a nedves eljarast védo
szabadalmi oltalmak lejartakor a gumibitumeneket (GB) vilagszerte még elterjedtebben
kezdték a legkulonfélébb célokra hasznélni (pordzus aszfaltok, hézagkitdlté anyagok,
fesziltségelnyel6 rétegek, visszaveré repedezést csokkenté rétegek, tet6fedd
kompozitok stb.), mivel igen kedvezé hajlithatosdggal, oregedessel szembeni
ellenallassal és hidegoldali viselkedéssel rendelkeznek [Worch 2000]. Némely teriileten
a GB mar Utépitési szabvanyokba is bekerilt [Faa 2001]. Ha gumibitumenrél beszéliink
akkor az hasznalt gumiabroncsbdl szdrmazd 6rlemény és bitumen nedves eljaréssal
(aprobb technologiai eltérések természetesen megengedettek) torténd tarsitdsanak
vegtermékét jelenti. Az elegy jellemzéen 15-25 % gumit tartalmaz, szemben a 3 %
latexet tartalmazé gumival adalékolt bitumennel. Az utébbi homogén, mig a
gumibitumenben a diszpergalt gumi részecskéi vildgosan megkilonbdztethetok. Az
elmult években is jelentés kutatasi tevékenyseg folyt a bitumen-gumi kompoziciok
el6allitasa és felhasznalasa teriletén, aminek eredményeképpen néhany cégnek sikerilt
szerte a vilagban Ujabb és Gjabb terlileteken elinditani a hasznalt gumikdpenyek
Utépitési nyersanyagként valo alkalmazasat [Apctt 2001, Polyphalt 2004]. Mindezek
ellenére azonban 1997-ben a gumibitumenek részardnya az 0sszes bitumen-
felhasznalasban minddssze csak 0,17 % volt (1.6. &bra). Ennek oka a GB-ek bizonyos
esetekben nagyobb eléallitasi koltsége, valamint specialis tulajdonsagaibol szarmazo
kezelési nehézségei stb. lehetnek (pl. tul ragacsos). Csak néhany orszagban, igy a Dél-
Afrikai Koztarsasagban, az Egyesiilt Allamok egyes &llamaiban, Ausztraliaban,
Kanadaban, Malajzidban és Ukrajnaban volt az atlagos 7 % feletti a gumibitumen
aranya a madositott bitumeneken belil (33-71%) [Heystaeten 2000]. A vilag
gumibitumen felhasznalasaban kiemelkednek Arizéna, Kalifornia és Texas allamok.
Arizonaban 2003 decemberéig mar tébb mint 28.000 km GB-nel késziilt utat épitettek
[Way 2003-11].
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bitumenes kétdanyagok felhasznalasa

I
[ 1

hagyoményos nem hagyomanyos
bitumen (96%) bitumen (4%)

modositott bitumen adalékolt bitumen specialis bitumen
(60%) (31%) (9%)
I
clasztomerrel plasztomerrel gumibrleménnyel
modositott bitumen modositott bitumen modositott bitumen
(78%) (13%) (7%)

egyéb modositott
bitumen (2%)

1.6. &bra Bitumenes kétéanyagok felhasznalésa.

Ugyan az USA élen jar a GB alkalmazésaban, a hagyomanyos bitumenek

kedvezo &raval mindmaig nem tudott versenyezni (1.7. &bra) [Caltrans 2003].
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1.7. &bra Utburkolatokhoz felhasznalt alapanyagok mennyiségének valtozasa az USA-ban.

A gumival mddositott bitumenek eléallitasi koltsegei bizonyos orszagokban (pl.
Dél-Afrikai Koztarsasag), illetve esetenként alacsonyabbak az egyéb adalék-anyagokkal
modositottakéndl, ezaltal a beléle épitett utak koltségei is kisebbek lehetnek. Nem lehet
azonban egyertelmiien kimondani, hogy a gumibitumenek eléallitasi koltségei mindig
kisebbek, mint az egyéb mddositott kotéanyagoke. Ezt ugyanis jelentésen befolyasoljak
az 6rlemény gyartok és a gumi-t6zsdek arai [Euro 2004, Recycle 2004, Recycle Ohio
2004, Scraptire 2004], melyeket tobbféle szempont alapjan allapitanak meg, ismerve
szempontjabol kiemelt fontossagu az alkalmazott 6rlemény termeészetes és szintetikus
polimertartalménak aranya [Rouse 1992]. Err6l azonban gazdasagi okokbol informécio

altalaban nem all rendelkezésre. Az esetleges koltségnovekedés ellenére az életciklus
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elemzések sordn egyértelmiien kimutattdk a gumibitumenek gazdasagi elényeit (1.8.
abra) [Potgieter 2003, Way 2003-11].
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1.8. abra A hagyomanyos és a gumibitumennel késziilt
utak repedezettségének mértéke az évek malasaval.

1.3 GUMIBITUMENEK ELOALLITASI TECHNOLOGIAI

Gumidérleménnyel modositott bitumenek, illetve aszfaltok eléallitasara két 6
eljaras tipust ismertettek a szakirodalomban [FHWA 1992, Pinheiro 2003, Potgieter
2004, Reyes 2003, Rouse 1993, Way 2003-11]. A szaraz eljaras soran a gumiszemcséket
el6szor a kozet-adalékkal majd forrd bitumennel keverik dssze. A nedves eljaréassal
viszont a gumidrleményt el6szor a forrd bitumennel keverik 6ssze, mert igy jobban ki
lehet hasznalni a gumiban 1év6 értékes polimerek kedvezé tulajdonsdgmaodositd hatését.

A nedves eljaréssal el6allitott gumibitumen (GB) tovabbfejlesztésenek
kdvetkezé lépcséjét a kémiailag modositott (KMGB), illetve a kémiailag stabilizalt
gumibitumenek (KSGB) jelentették. Ezek a kdtdanyagok mar sokkal stabilisabbak és a
gumiérlemeény aktiv modositdszerként viselkedik a bitumen-gumi diszperz rendszerben.

A gumibitumenek térnyeréséért az uUtépité és allami utlgyi cégek tették
legtobbet. Igy pl. specialis berendezéseket fejlesztettek ki. Az ezekben gyartott
kdtéanyagokat a gyartastol szamitott rovid idon beldl ajanlott felhasznélni, mert tarolni
nem vagy csak nehézségek aran lehetséges. Finomitdi gyartasa viszont csak olyan
termékeknek képzelhet6 el, melyek hosszu ideig tarolhatok és az alap bitumenekhez

hasonl6 korulmények kozott szallithatok.
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1.3.1 SZARAZ ELJARAS

A szaraz eljaras sorén a gumiérleményt még a bitumen-kotéanyag bekeverése
elott a forré aszfaltkeverek eléallitasakor a kézethez adagoljak [Schornmeier 1992].
Ezzel az eljarassal surti-, nyitott- és hidnyos szemcsemeéret eloszlasu aszfaltkeverékeket
egyarant el6 lehet allitani. Az 6rlemény szemcseméret-eloszlasanak illeszkednie kell a
kbzet szemcsemeretéhez. A gumiport vegyszerekkel el6zetesen reagéltatjadk vagy
elékezelik, igy biztositjak az optimalis részecskeduzzadast. Altaldban a gumi a teljes
aszfaltkeverék max. 2-3%-at teszi ki. A hasznalt gumikdpenyek aszfaltburkolatokban
valo felhasznalasara az 1980-as évek végén, valamint az 1990-es évek elején néhany
Ujabb, valamivel megbizhatobban reprodukalhatd eljarast dolgoztak ki (pl. az
aszfaltkészités soran kb. 4 6ran a még melegen tartottak az aszfaltot [Pavement 1994,
Pinheiro 2003]). Ez jelentés utmindség javulast eredményezett a klasszikus széraz
eljarassal készult aszfaltokhoz képest, de a nedves eljarassal eléallitott gumibitumenek

felhasznalasaval késziilt aszfaltok tulajdonsagai mellett még ezek is elmaradtak.

1.3.2 NEDVES ELJARAS

Sajdtossdga, hogy a bitument és a gumidérleményt mér a felhasznélas elstt
Osszekeverik, ezaltal a bitumenes kotéanyag tulajdonsdgai az alkalmazott recepttdl
fllggé mértékben, kedvezé irdnyban valtoznak. Gumibitumenek (GB) nedves eljréssal
tortend eléallitdséra tobbféle megoldas létezik. Mindegyikben kdzds vonés, hogy az
eljarés sorén keletkez6 végtermék a diszperzié inhomogenitdsa miatt (lepedésre
hajlamos. Ennek ellenére kivaléan alkalmazhato a legkilonfélebb miszaki
megoldasokra a koporétegtol a feliileti repedezesek kezelésén at a fugamasszaig.

A bitumen — gumi keverése soran a két komponens kdzott kémiai reakciok,
gélesedési és duzzadasi folyamatok is lejatszodnak, feltéve ha az alkalmazott reakcididd
elegendden hosszu, és az alkalmazott hémérséklet kelléen nagy.

A klasszikus nedves eljaras sordn max. 0,42 mm (40 mesh) szemcseméretii
gumiport adagolnak aromas duzzasztd olajat is tartalmazo bitumenbe. Ehhez elénydsen
természetes kaucsukot is tehetnek (ami lehet pl. hasznalt teniszlabda is) és az elegyet
190-210°C-on keverik. A folyamathoz specidlis szivattylik, keveré berendezések
szilkségesek és a végtermek tarolhatosdga rendszerint korlatozott az erés szétulepedesi

hajlam miatt. Ha nagyon finom szemcséji gumiérleményt hasznéalnak, az tlepedési
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hajlam kisebb, de hatranyként jelentkezik a gumibitumen végtermék hideg
tulajdonséagainak romlasa [HMA 2001-1., HMA 2001-11.].

Portugéliaban ezt a klasszikus nedves eljarast jelenleg is alkalmazzék, 82m/m%
bitumenhez 18m/m% gumiérleményt adagolnak és a forr6 diszperz rendszert 2,5 6réig
keverik. Megallapitottdk, hogy 17-20%-nyi gumidrleménynek nincs szamottevéen
eltér6 hatdsa. A megfelel6 érlelési id6t a dinamikai viszkozitasok folyamatos mérésével
valasztotték ki (1.9.a abra) [Lurdes 2000]. Az igy el6allitott végtermék penetrciojara
és lagyulaspontjara nem volt jelentds hatassal a duzzasztasi id6é a vizsgélt 0 - 350 perc
idéintervallumban. Tovébbi jellemzéje a GB-nek, hogy 3 nap elteltével a tulajdonsagok
mar nem Valtoztak, utopolimerizici6 nem volt megfigyelhet6. A gumibitumenek
rugalmassagat (ASTM D 5329) a nedves eljards duzzasztasi idejének fiiggvényében
vizsgalva azt tapasztaltak, hogy 1 Ora elteltével a rugalmassag szignifikdnsan csokkent,
am ennek okait nem targyaltak (1.9. b 4bra) [Lurdes 2003].
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1.9. &bra Dinamikai viszkozitas alakulasa 175°C-on (a) és a
rugalmas visszaalakulas (b) valtozéasa a duzzasztasi id6 fuggvényében.
A Dél-Afrikai Koztarsasagban a Potgieter Hatting & Raspi Inc. 60/70 vagy
80/100-as bitument, ill. ezek keverékét hasznalta nedves eljarasahoz, amihez 2%

duzzasztéolajat (nagy forraspontd, min. 2500 mPas viszkozitasi (T=40°C), min. 55
m/m% aromés, max. 0,1 m/m% aszfalténtartalmud) és 18-24% gumidrleményt adagolt.
A keveréket egy specidlis reakcidedenyben 3000 ford/perc sebességgel keverték 190-
210°C-on, 1-4 oran keresztil. Kizardlag meleg orléssel eléallitott gumisrleményt
alkalmaztak, melynek fém- és vaszonmentesnek kellett lennie. Tovabbha a
gumidérleménynek min. 30%-o0s természetes kaucsuktartalommal kellett rendelkeznie, és

szigoru elirasok voltak a szemcseméret eloszlasra és a rugalmassag mértékeére is. Az igy
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eldallitott GB termék lagyulaspontja 55-62°C, viszkozitasa 2000-5000 mPas (190°C-
on), rugalmas visszaalakulasa 15-35% volt [Potgieter 2003].

A Veszprémi Egyetem Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Tanszékén az 1990-es
évek kozepén folyd bitumenes kutatdsok keretében mar vizsgéltdk a nedves eljarést,
illetve a GB-t, &m a vAaltozo termékminéségek és stabilitds biztositdsanak folyamatos

problémaja miatt a kutatasok abbamaradtak [Asvanyolaj 1997].

A nedves eljarassal készitett termékeket hézag-kitoltésre, porlasztéssal torténd
felvitellel kotorétegként vagy aszfaltkevers (izemben kotéanyagként hasznaljak fel.
Mivel ez a kotéanyag még azelétt alakul ki, mielétt a kézetanyaggal érintkezésbe
kerlilne, ezért a tulajdonsagait kozvetlenil meg lehet hatarozni. A kutatasok soran
megallapitottdk, hogy a gumibitumen tulajdonsagait a gumi tipusa, szemcsemérete,
koncentracioja, a gumiérlemeny adagolés (méret és mennyiseg, adagok szdma, adagolas
ideje) a bitumen fajtdja és koncentracidja, a higitészer tipusa és koncentracioja,
térhalositd reagensek, esetleges polimer adalékok moltémege, tipusa, funkcios
csoportjai, a higitoszerrel torténd érlelési id6 és a reakcid idétartama, ill. hdmérséklete
hatarozza meg [Defoor 2000, Gooswilligen 2000, Lurdes 2000, Perret 1999, Potgieter
2003, Way 2003].

A kedvezébb korulményekbdl adddd jobb felhasznalési tulajdonsdgok miatt
varhatd volt, hogy a gumibitumennel késziilt aszfaltburkolatok élettartama hosszabb
lesz, mint a sz&raz eljaréssal készilt vagy a nem mddositott bitumen kdtéanyaggal
készllt utaké. Ezt a varakozast a késébbi életciklus elemzések messzemenden igazoltak
(1.10. abra). Kiderilt, hogy a hagyomanyos kotéanyaghbdl készult burkolatok

élettartama a gumibitumenek hasznélatdval megkozelitéleg kétszeresére ndvelheto.
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1.10. &bra Hagyomanyos és gumibitumennel késziilt utak élettartama.
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1.3.3 KEMIAILAG MODOSITOTT BITUMENEK ELOALLITASI ELJIARASAI

A kémiailag modositott gumibitumenek igen kedvezé tulajdonsagaik ellenére
kevésbé terjedtek el, ami annak tulajdonithatd, hogy a nedves eljaras egyszeriibb,
kevesebb adalékanyagot igényel és a termékek a jelenlegi szabvényokat teljesen
kielégitik. A kémiailag mddositott gumibitumenek alkalmazésa inkdbb a nagy
hémerseklet-kulonbsegeket mutatd, szélséségesebb éghajlatt  teriileteken lehet
perspektivikus, mint amilyen pl. Magyarorszag (PG 58-22); mivel az alkalmazott
specialis adalékanyagok a gumibitumen arat is megndvelik [Geiger 2005-11, Thury
2004].

A kémiailag modositott gumibitumenek (KMGB) eléallitasaban Gttdré szerepe
volt Memmonnak, aki egy glicidil-metakrilat, butil-akrilat, etilén terpolimer tipust
Osszeférhetéséget javitdo adalék alkalmazasat ajanlotta a hidrogén-peroxidos gumi-
aktivalads mellett [Memon 1998]. A hidrogén-peroxid ugyanis karboxil csoportokat hoz
létre a gumiban 1évé korom részecskéken, amelyek reagéltak a bitumen funkcids
csoportjaival és igy stabilabb gumibitumen keletkezett. A Memon Aaltal eléallitott
KMGB elénye, hogy a termék szokvanyos Uzemi és Utépitési berendezésekben is
felhasznalhat6 volt [Memon 1999-1]. Az eléallitott KMGB éltaldban 10-11 % kémiailag
elokezelt gumit tartalmazott, és a felhasznalasa PG 76-34 fokozatu, 87%-0s rugalmas
visszaalakul&su terméket eredményezett. A KMGB mind kis, mind nagy hémeérsékleten
kedvezobb folyasi és deformécids tulajdonsagu, mint a GB. A termék tovabbi
elényeként emlitik, hogy ugyan heterogén, de stabilan tarolhato, ezalatt viszkozitasa
csak nagyon kis mértékben valtozik és szélesebb homérséklet intervallumban
alkalmazhat6 (UTI), mint a hagyomanyos GB.

A modositott bitumenek stabilizalasara a térhaldsitast is tobben ajanlottak
[Defoor 2000, Stevens 2000]. Planche vulkanizalhatd elasztomert és funkcios
csoportokkal rendelkezé olefines polimert (pl. MSA-del ojtott polietilént) tartalmazo
bitument stabilizalt kéndonor agenssel [Planche 1996].

A BRIT orosz cég [Mariev 2002] eljarasdban nagy hémérsékleten kénport
adagoltak a gumi-bitumen keverékhez, amivel igen stabilis végterméket tudtak
el6allitani. Az igy el6allitott kémiailag modositott szerkezetti gumibitumen alkalmas
tetéfed6 szigetelolemezek, fugdz6 anyagok, Utépitési kotéanyagok eléallitaséra.

Hatranya a technoldgianak, hogy csak 0,8 mm alatti szemcseméret-tartomanyu
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gumidérleményt tudtak alkalmazni, és a jelenlegi kisérleti izemi kapacitds még csak
0,6t/h.

A Polyphalt LLC. tobb szabadalma is foglalkozik a modositott bitumenek,
kulondsen a gumibitumenek stabilizaldsaval [Liang 1998, Liang 1999-1., Liang 1999-
Il., Liang 1999-11l., Liang 2000]. Az els6 talalmanyok szerint el6sz6r egy gumibitumen
koncentratumot allitottak eld. Ennek soran a gumidrleményt megfelelé aroméstartalmu
olajban (amely esetleg maga a bitumen) duzzasztottak, majd 100-200°C koz6tt erételjes
mechanikai nyirdsnak vetették ald. Ekdzben legaldbb részleges devulkanizacidé ment
végbe. Az elegyhez valamilyen folyékony latexet (aminalt polibutadién) adagoltak 0,1-
3%-ban az Osszeférhet6seg javitasara, majd tovadbbi gumiérleményt, vegil 0,2-3%
térhalGsito szert. gy olyan stabil gumibitumen-koncentratum jott létre, amely 25-80 %
gumit tartalmaz és tetszés szerint higithat6 bitumennel. A gumi célszeri szemcsemérete
2-0,18mm (10-80 mesh) kozotti. Az egyik eljarasban el6irtak, hogy az elsé6 mechanikai
nyiraskor legalabb 15% gumit kellett keverni a bitumenbe a sikeres devulkanizaciohoz.
Az intenziv nyirast pedig addig kellett végezni, amig a viszkozitas a kivant értékre le
nem csokkent. Ekkor tovabbi gumiérlemény adago(ka)t adtak a végsé koncentratum
kialakitasahoz. A részben devulkanizalt elegyhez térhaldsitoszert lehet adni (pl. 0,2-3 %
kén), ezzel ndvelheté a merevség és rugalmassdg a stabilitas romlasa nélkual. A
koncentratum fazisszeparacié nélkil mindenféle bitumennel higithatd (3-40%-ig). A
koncentrdtumhoz vulkanizlt gumiérleményt is lehetett adni, akéar részleges
degradalassal, akar anélkil. Az elegy ekkor is stabil maradt. A koncentratumba tovabba
be lehetett keverni homo- vagy kopolimereket (sztirol-szarmazékokat, olefin
kopolimereket, EP-kaucsukot), melyeket a térhalds rendszer szintén stabilizalt. Az EP-
kaucsuk esetében nem volt szilkség a szokasos polibutadién stabilizatorra. A Polyphalt
szabadalmak kidolgozéja, Liang két vagy tobb polimernek bitumenben val6
stabilizalasat, illetve a beépitését sztérikus hatasok, és vegyi kotések egyittes
alkalmazéasaval oldotta meg [Liang 2000]. PI. PE-t SBS-sel stabilizalt, vagy a kristalyos

vagy merev polimert szintetikus gumival [Liang 1999-111.].

A Veszprémi Egyetem Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Tanszékén egy, az
el6z6ektsl bizonyos paraméterekben eltéré eljarast dolgoztunk ki, melyet modositott
nedves eljarasnak (MNE), termékét pedig kémiailag stabilizalt gumibitumennek
(KSGB) neveztiik [Biréd 2004-1, Bird 2004-1V]. A megoldas Gjdonsagat egy kémiai

degradalas és mechano-kémiai diszpergalds kombinacidjan alapuld eljaras jelenti.
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Ennek sorén a degradalasi muveleteket egy szerves, feltletaktiv polimer alapu, bazikus
ulepedesgatld adalék jelenlétében végeztiik [Bird 2001-1, Birdé 2001-11, Bir6 2003-Il,
Bir6 2004-1, Bir6 2004-11, Bir6 2005-1, Geiger 2003-111].

A technoldgia elsé lépéseként a termikusan inicilt degradécioval a bitumenbe
kevert gumiérleményt részlegesen devulkanizaltuk (T=200+40°C). Ezt kovetéen
mechano-kémiai diszpergalast alkalmaztunk (T=180+20°C), ami nagy nyirasi keverést
jelent poléaris, gyenge és erds kémiai kotésekre képes felliletaktiv anyagok jelenlétében,
melyek semlegesité és komplexképzé kdlcsonhatésaikkal elésegitették a diszpergélas
nagyobb hatékonysagat. Kimutattuk, hogy megfelel6 adalék alkalmazésa esetén a
vulkanizalt gumiban 1év6 szervetlen toltéanyagok, korom és a gumiérlemény részleges
devulkanizalddésa soran felszabadul6 vegyiletek nem képeztek a bitumenbdl kicsap6do
agglomeratumokat, hanem részvételiikkel egy rugalmas diszperz rendszer alakult ki
[Bird 2001-1]. Az igy eléallitott gumi-bitumen rendszer stabilitisa nagymértékben
javult. Elegendéen nagy gumikoncentracid esetén vélhetéen stabilis polimerhal6 alakult
ki a gumit felépité polimerekbdl, és ebben a polimermatrixban valtoz6 koncentracioban
diszpergalodott a bitumen [Geiger 2003-1V]. Alapbitumennel val6 higitds soran a
kezdeti nagyobb gumikoncentraci6 megfelel6 mértékben volt csokkenthetd, és a
tapasztalatok alapjan a tulajdonsagok a diszperz rendszer higitasaval széles

tartomanyban valtoztathatok.

1.4 BITUMENEK TULAJDONSAGAI

Az 1.2 fejezetben bemutattam, hogy milyen megoldasok lehetnek kedvezék a
bitumenek felhasznalasi tulajdonsagainak javitasara. Az 1.2. tablazat dsszefoglalja az
elasztomerrel és gumiérleménnyel mddositott bitumenek el6nyeit és hétranyait a

hagyomanyos bitumennel szemben [Memmon 1997].
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1.2. tdblazat A polimerekkel médositott bitumenek elényei
és hatranyai a hagyomanyos bitumenekkel szemben.
Elényok: Ertékelés
Alacsonyabb hévezets-képesség
Nagyobb kohézios erék
Rugalmassag

Az elasztomerrel médositott és a
gumibitumen kdzel azonosan viselkedik.

Nagyobb ellenallas a nyujté erékkel szemben Az elasztomerrel modositott a legjobb.

Nagyobb ellenalléas a nyir6 er6kkel szemben

Nagyobb adhézids erék és ellenallas a

levalassal szemben

Jobb viszkozitas hémerseklet karakterisztika A gumival médositott a legjobb.
Jobb hidegtulajdonsagok

Oregedéssel szembeni nagyobb ellenallas

Jobb id6allésag

Hatranyok: Ertékelés

Drégabb el6allitas A gumival mddositott bitumen adott esetben
dragabb, és nehezebb az azonos
termékminéség biztositasa.

Heterogén rendszer kialakulasanak veszélye

Az értékelésbdl kitiinik, hogy a gumibitumen biztositja a legjobb viszkozitas-
homerseklet karakterisztikat és az Oregedéssel szembeni legnagyobb ellenallast,
ugyanakkor hatrany az instabilitas veszélye, ami miatt pl. az USA-ban visszavontak az
gumibitumen alkalmazési kotelezettségét (ISTEA torvény), bar napjainkra a
gumibitumenekbdl készilt pordzus aszfaltelegyek adta elénydk miatt ismételten egyre
inkabb teret nyer6 kutatési- és alkalmazasi terulet lett [Betterroads 2004].

A gumibitumenek hatranya lehet bizonyos esetekben a nagy eléallitasi koltség, melyre
dontéen a gumiérlemeny piaci ara, bizonyos esetekben pedig egyéb duzzaszt6 olajok,

adalékok, technoldgia stb. vannak hatassal.

1.4.1 MORFOLOGIA ES HIDEG TULAJDONSAGOK

A gumiérlemény az eddig targyalt nedves eljarasokkal aktiv bitumen-
maodositova alakithatd szelektiv devulkanizalassal, illetve depolimerizalassal, melynek
eredményeként stabilis, teljesen diszpergalt termék allithaté el6. Emellett a
gumibitumen kompozicié megtartja az eredeti gumi néhéany tulajdonséagét is. A polimert
tartalmazd kompozicio Ugy is viselkedhet, mint az egyetlen fazisbdl allé rendszerek. Az
igy elééllitott termékek és a hagyomanyos polimerekkel moédositott bitumenek

szerkezetét - a diszperz rendszerek homogenitasanak mértékét - mutatja be az 1.11. abra
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fluoreszcens mikroszkdppal készitett felvételek segitségével. Lathatd, hogy csupan
polietilénnel tortén6 mddositassal nem érheté el megfelel6 homogenitas a
vegtermékeknél (1.11.a 4bra), valamint az is, hogy SBS felhasznalasaval megfeleléen
homogeén rendszert kapunk (1.11.b &bra). Gumiérlemény alkalmazéasakor a kialakult
kompozit nem homogén (1.11.c abra), az inhomogenitasboél adddo elénydk a kedvezé
hideg tulajdonsagok kialakitasidban dont6 szerepet jatszanak, amire a késébbiekben meg
visszatérink. Tovabba megéllapithatd, hogy az adalékanyag hatdsa mellett az el6allitas
soran alkalmazott eljaras is nagymértékben befolyasolja a megfelel6 diszperz rendszer
kialakulésat (1.11.d abra) [Gooswilligen 2000].

b.

1.11. a-d &bra
Kulénb6z6 mbdosito-szerekkel eléallitott termékek szerkezete 400 szoros nagyitasban.

a) polietilénnel médositott bitumen; b) SBS-sel és polietilénnel médositott kompozicio; c)
gumidérleménnyel mddositott bitumen; d) elasztomerrel médositott bitumen (az SBS-részek nincsenek
teljesen diszpergalva)

A Dbitumenes kotéanyag Kkis hémérsékleten vald viselkedése nagyban
meghatdrozza a bel6le épitett utak biztonsdgat, valamint az életciklus koltseget. A
visszaveré repedések kialakulasaban valdjaban harom tényezé egyuttesen jatszik kozre.
A napi hémérsekletvaltozasok fesziltségeket indukalnak, melyeket csak erdsit a
koporéteg hirtelen lehiillése. A forgalom hatasara létrejové ismétléds fesziltségek
hatdsa azonban ezeknél is nagyobb [Minhoto 2003, Sousa 2002]. Eppen ezért fontos,
hogy a kotéanyag alacsony homérsékleten is megfelel6 ellendllast tandsitson a
repedések Kialakulasat okozé hatasok ellen. Vizsgalatok kimutattak, hogy az 6regedési
és hideg tulajdonsagok fliggnek a gumibitumen morfoldgiajatol is. A tulsagosan finom
morfoldgiaju, teljesen homogén gumibitumen rosszabb féaradasi tulajdonsagokat
mutatott, mint a durvabb elegyek. A bitumen és gumirészecskék gy hatnak egymasra,
hogy a gumi fellletéhez aszfaltén kot6dik, majd abbol egy géles fazis épul ki (1.12.
abra), tovabba a gumiérlemény beoldédasa soran a gumi részecskék a bitumen olajos
frakcidjanak hatasara duzzadas kdzben az olajokat is abszorbealjak. A vulkanizalt kotott
kén nem, vagy csak igen nehezen valaszthatd el a kaucsuktol, ezért a bitumen olajos
része csak abban az esetben hatékony, amikor a gumi vulkanizaltsagi foka kicsi. A

gumilisztben a kotott kenen kivil méas vegyi- és toltéanyagok is vannak, amelyek a

21



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Irodalmi rész

gumiérlemény szemcsenagysaga és felileti sajatossagai mellett szintén befolyasoljak az
olajos részek hatasat és abszorpcidjat. Minél kisebb a szemcsenagysag és nagyobb a

szemcsék felulete, anndl gyorsabban jatszodik le a gumi részecskék duzzadésa.
gumi részecske

aszfaltenek
= — -
konn
trakcno
bitumen

1.12. 4bra A nedvesitési folyamat.

Az el6éllitasi paramétereket tekintve a nyiras mertékének nagyobb hatasa van a
morfoldgiara, mint a hémérsékletnek. Kismértékii nyiras hatasara a lagyitoolajjal és a
lagyitoolaj nélkil készult mintdk eltér6 morfologiat eredményeztek (1.13.a-b &bra).
Ezzel szemben igen erételjes nyiras utan a kilonbség lényegesen kisebb (1.13.c-d &bra)
[Asphalt 2001]. Ez mindenesetre felhivja a figyelmet arra, hogy a gumi-bitumen
reagaltatasanak kortilményeit nagyon gondosan kell megvalasztani, és a kivanatos
tulajdonségok elérésekor a reakciokat be kell fagyasztani.

1.13. &bra Mechanikai nyiras hatasa a morfoldgiara.
Gumibitumen 200 °C-on végzett kis mértékii nyirds utin lagyito olaj
nélkil (a), és lagyito olajjal (b). Gumibitumen kolloidmalomban
valé 6rlés utdn lagyitd olaj nélkil (c), és lagyitd olajjal (d).

A gyakorlati tapasztalatok alapjan sziletett elméleti meggondolasok szerint a
bizonyos mértékig inhomogén gumibitumen kedvezébb faradasi és hideg
tulajdonsagainak az lehet az oka, hogy ha egy indul6 torés, ill. repedés olyan nagyobb
rugalmas anyagrészhez ér, amely eloszlatja a feszlltséget, akkor a térés megakad, nem
folytatodik a rugalmas anyag mogott, egyszeriien annak mérete, és fesziltségeloszlatd
hatsa miatt. Az ilyen részecskéket mar nem tartalmazé elegyekben a torés terjedését

nincs ami megakadalyozza.
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Sebaly kilonb6z6 gumibitumenek hidegoldali viselkedését tanulméanyozta.
Harom kilonbozé szemcseméret tartomanyd gumidrleménybél 12 és  24%-os
keverékeket készitett 4 féle bitumennel. Ezek 108 db kombinacidjat vizsgalta és
megallapitotta, hogy jelentés gumimennyiséget kell adagolni ahhoz, hogy a hidegtorés
kedvezo legyen. Minden szemcseméret tartomanyu gumihoz térsitas szempontjabdl mas
és més ,legkedvezébb bitument” kapott, tovabba azt tapasztalta, hogy a hidegoldali
viselkedés nagyban fiiggott az eredeti bitumentsl. Osszességében megallapitotta, hogy
pontos szabalyok szerint kell a kompozitokat eldéllitani (alapanyagok kedvezé
Osszevélogatésa), killonben a gumidrlemény nem fejti ki eléggé kedvezé hatésat [Sebaly
2003].

A bitumenes kétéanyagok hideg- viselkedésének jellemzésére az Un. Fraass-
toréspontot (MSZ 13163) szoktak meghatarozni. Ez felvilagositast ad arrél, hogy
mekkora az a legkisebb hémérséklet, amelyen a vizsgélt bitumenminta el6irt hatési
kortilmények kozott megreped. Ez a modszer inhomogén anyagokra kevésbé
alkalmazhat6, ugyanis a mérés feltétele egy homogén bitumen-film létrehozésa
[Eckmann 2004].

A bitumenek hidegtulajdonsagai a kis hémérsekleten mért duktilitassal (7°C-on
(MSZ EN 13161)), rugalmas visszaalakulassal (7°C-on (MSZ EN 13398)) valamint
penetréacioval (4°C-on, ASTM D 6114 (2002)) is tanulmanyozhatok.

A SHRP bitumenszabvanyban az alacsony hoémérsékletii  viselkedés
tanulmanyozasara hasabhajlitd reométert (Bending Beam Rheometer) hasznalnak, a
szabvanyos hatarértékek az ,,S” kiszasi merevségre és a kiszasi merevség - terhelési
id6 0sszefliggés meredekségére, az in. m-értékre vonatkoznak.

Hagyoméanyos Utépitési- és gumibitumenekbol késziilt aszfaltok hidegtorésének

sz

kialakulasanak ideje, azok epicentruma [Minhoto 2003].
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1.4.2 OREGEDES

Az Oregedes a bitumen és bitumenes kétéanyagok hé és levegd hatdsara
bekdvetkez6 oxidacidja. Az dregitett bitumenek jellegzetes vegyiletei a kinolinok, de a
nagy kéntartalmu vegyuletek is kdnnyen oxidalhatéak, amikor jellemzéen szulfoxid
keletkezik.

Az Oregedéssel szembeni ellendlloképesség fontos szerepet jatszik az egyes
technoldgiai megoldasok gazdasdgossagat megitéld életciklus vizsgalatanal. A bitumen
alapt kotéanyagok Oregedése mar gyartdsukkor megkezdodik, majd folytatodik
felhasznalasuk soran, amikor hének és a levegé oxidalé hatasanak is ki vannak téve,
vegul a kész aszfaltban kell minél hosszabb ideig megfelelé tulajdonsidgokat mutatniuk.

A bitumenek oxidacidjanak jelent6s hatdsa van a bitument felépité molekuldk
iranyitott szerkezetére. Amint végbemegy az oxidacio, nagyobb polaritast Uj helyek
jonnek létre és nagyobb szamban, mint a leparlasi bitumenben eredetileg voltak. Ezért
oxid&cio hatdsara az dnasszociacios készség erésodik. Az assszociacio sebessege is fiigg
a poléris helyek szamétdl és a vonzéer6k nagysagatol. Minél erésebb a vonzoerd és
minél tobb eréhatas 1ép fel, annal erésebb az asszociacid hajtoereje. A folyamatot
azonban a bitumen nagy viszkozitasa gatolja, ezért a brutt6 folyamat lasst. Példaul egy
kisérlet soran a lepéarlasi bitumen viszkozitasanak a megkétszerezédését néhany év alatt
figyelték meg. A mintat védték az oxidacio ellen. A hosszu térolasi id6 utan a mintat
felmelegitették az aszfaltkeverés homérsékletére, tovabbra is védve oxidacio ellen. A
minta viszkozitasa visszaallt kozel az eredeti értékére. Az aszfalt keményedésének
sebességet és mértékét oxidacio hatdsara korlltekintéen tanulméanyoztdk a SHRP
program keretében kézet nélkil és kozet jelenlétében, killonbdzé hémérsékleteken.

Az oxidaciora vald hajlamot a SHRP vizsgalatok egy masik modszerével is
tanulményoztak. Nyomasallo edényben toérténé oxidacioval szimuldltak az aszfalt
burkolatok hosszl tavu dregedését. 400 éras, 60°C-on végzett nyomas alatti oxidacio
utdn az 1.4. abra jeloléseivel élve a G bitumen 6regedési indexe 17 volt, mig a K
bitumené 23 (Az o6regedési index az oregitett és nem Oregitett minta viszkozitasainak
hanyadosa.). Amikor a hémérsékletet felemelték 113°C-ra, és mindkét mintat
atmoszférikus nyomason oxidaltdk 72 dran keresztlil, a G bitumen Oregedési indexe
(60°C-on mérve) csak 18 volt, ezzel szemben a K bitumen 6regedési indexe 530-ra
ugrott ugyanazon korilmények hatsara. A magasabb hémérsékleten mindkét bitumen

jobban disszocialt és gyorsan oxidalddott. Ha lehutotték 6ket 60°C-ra, a G bitumen be
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tudta fogadni az oxid&cios termékeit, ezzel szemben a K bitumenben képz6dé Uj poléaris
komponensek meghatdroztdk K tulajdonsigait. A K bitumenben [évé polaris
komponensek nagyon erdsen asszocialtak, €s igen jelentésen ndvelték a bitumen
viszkozitasat. Hasonld tendenciak voltak megfigyelheték mas bitumenek esetében is.
Az 1.14. abrén lathatjuk, hogy hogyan nétt a viszkozitas az oxidacios homérséklet
figgvényében. Az Oregitést magasabb hémérsékleten végezve, nagyobb viszkozitasu
lett az Oregitett bitumen. Ez arra utalt, hogy a maximalis ithémérsékleteket figyelembe

kell venni, amikor a bitument kivalasztjuk az Utépitéshez.

~1 06 oregités
cg hémérséklete
¥ 70°C
E10°
2 60°C
B
5 50°C
g 10
S
E 103 1 1 1 I

0 100 200 300 400

Oxidacios idd, ora
1.14. dbra Molekularis iranyitodasra érzékeny bitumen 6regedése.

Az oxidativ dregedésnek van egy érdekes és eltéré jellemzéje. Mig néhany
bitumen, pl. a mar emlitett G bitumen, oxidalodott és a keletkezé oxidacids termékeket
kdnnyen beépitette magaba a viszkozitas nagyobb valtozasa nélkil, mas bitumenek
jelentds viszkozitds-novekedést mutattak oxidacié hatdsara. Ahogy az 1.14. &bran mar
bemutattuk, 1ényegében mindegyik bitumen végil is befagyasztja sajat oxidaciojat és
ekozben megszunteti az oxidaciobol eredé viszkozitids-ndvekedesét is. Ugyancsak az
1.14. abra mutatta, hogy ez a jelenség valtozik az oxidaci6 legmagasabb
homersékletével. A bitumenek Osszetételében 1évo kildnbségek hataroztdk meg, hogy
kilonb6z6 hoémérsékleteken végbemend oxidaciok esetében milyen viszkozitas-
novekedés észlelhets. Bar az oxidacio befagyasztasdnak a kémidjat még nem értjik
teljesen, a jelenseg a bitumenek mérhet6 tulajdonséaga és igy a bitumen teljesitményének
jellemzésére alkalmas tulajdonsag.

A gumibitumenekkel készult aszfaltok hosszu idétartaml dregedését vizsgalva
egyértelmien kimutathaté ezek elényds volta. Azt talaltdk, hogy az utburkolatok
élettartamat a koromtartalmu gumidrlemények jelentésen megndvelik, mert lassitjak az
dregedést, kikuszobolik a bitumen faradasahoz, romlasahoz kapcsol6do problémakat
[Merklinger 1997, Memon 1997].
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A Belga Utkisérleti Kozpont vizsgalatai szerint megfelels minéségii
gumiérlemény sziikséges a gumibitumenek jo Oregedés-ellenéllaséhoz. Ennek a
kovetkezé tulajdonsédgokkal kell rendelkeznie [Heystaeten 2000]:

. a természetes kaucsuktartalom legalabb 50 %,
. a részecskeméret max. 1mm legyen,
. a kéntartalom min. 1 %,

. a gumidrlemény kornyezeti hdmérsékleten késziljon.

Mindezek mellett mégis feltételezik, hogy a porbzus aszfaltelegyekben az
Oregedés-ellenallast ink&bb meghatérozza az aggregatumokat burkol6 kétéanyagok
vastagsaga es csak kevesbé magénak a kotéanyagnak az oregedéssel szembeni
ellenallasa. Ha ez valoban igy van, akkor az elasztomerekkel mddositott bitumen,
amelynek adott esetben még nagyobb a viszkozitésa, illetéleg a kifoly4sgatld szélak
alkalmazasa a kodzonséges bitumenek esetében komoly versenytarsat jelentenek a
gumibitumennek. A 10-20 éves utak fellilvizsgalata azt mutatta, hogy a gumibitumennel
készilt utak sokkal kevésbé Oregedtek, mint a polimerrel modositott, de kilondsen a
nem modositott 80/100-as bitumennel készilt porézus utak. Ennek nyilvan oka lehet
magénak a kdtéanyagnak a jobb dregedési tulajdonsaga, de az is, hogy ezek az aszfaltok
Kisebb szabad térfogatlak voltak, illetve az dregedés hatasara azza valtak [Heystaeten
2000].

A felhasznalds, illetve igénybevétel sordn jelentkezé Oregedést forgofilmes
Oregité berendezessel (RTFOT - MSZ EN 12607-1, ASTM D2872), vékonyfilmes
oregitéssel (TFOT - MSZ EN 12607-2) és nyomas alatti dregitéses eljarassal (PAV -
SHRP) lehet szimulalni. Mindezek kozil az RTFOT-ot alkalmazzak leggyakrabban,
ami az aszfalt-keverés és bedolgozas soréan fellép6 behatasok modellezésére szolgél. Az
RTFOT oregités vizsgalat sordn forrd levegovel (163+1°C) oxidaljak a szabvanyos
edény falan 1évo vékony bitumen filmet. Az dregités utan (75+1 perc) szabvany szerint
meghatarozzak a bitumenes kotéanyag tOmeg- és penetrdciovaltozasat. A vizsgalat
sorén killonboz6 iddpontokban kivett és vizsgalt mintdk segitségével nyomon kdvethetd

az egyes tulajdonségok id6beni valtozéasa (1.15. a-d 4bra) [Vonk 1993].
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1.15. a-d &bra RTFOT mddszerrel val6 dregités hatasara bekodvetkez 6 tulajdonsagvaltozas

A SHRP Aéltal Iétrehozott Superpave kovetelményrendszer irja eld, hogy az RTFOT-vel
kezelt bitumen egy részét nagynyomasu (2,1 MPa) dregité berendezésben (PAV) tovabb
Oregitsék. Ez az aszfaltban 1évo bitumen terepi 6regedeését szimulalja. Gumibitumenek
esetén a madszer kivitelezése nehézségekbe Utkdzhet az dregitett kdtéanyag igen nagy

viszkozitdsa miatt.

Az Oregedés soran a bitumenek egyes jellemzdi bizonyos mértékben valtoznak
és ennek a valtozdsnak mértéke fligg a bitumen kompozitok Osszetételétol, illetve
eloallitasi modjatol. Alapbitumenek tulajdonsag-valtozdsainak leirdsara alkalmas
Benson oregedési modellje, melynek el6zményeként a szerzé Oregedésgatlo
adalékokkal, illetve vegyi hatasu (aktinikus) fénykezeléssel végzett jelents szamu
kisérletet. Ezek a kisérletek nem jartak ugyan érdemleges eredménnyel, ellenben
lehetové tették, az 1.1. egyenlet kidolgozéasat [Benson 1976, Bell 1989]:

n=b t" (L1)

ahol, » a dinamikai viszkozitas, b; és b, dimenziémentes koefficiensek, t pedig az eltelt idé.

Ugyancsak Oregedésre dolgoztdk ki Brown és mtsai az 1.2.-es hiperbolikus
egyenletet, mely kivaléan mutatta a laboratdriumi és terepi adatok kozotti korrelaciot
[Brown 1957]. Késdbb mas kutatdk is azt taldltak, hogy az oregedés hiperbolikusan
jatszodik le [Bell 1989].

t

AY =———
b, +Db, -t

(1.2.)

ahol, 4Y a tulajdonsag valtozasa t idével, bs konstans, a tulajdonsag értéke zérd idében, b, a
tulajdonsagvaltozas sebessége.
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A vizsgalt klasszikus bitumen-tulajdonsagok esetében nagy korrel&cios egyutthatokat
talaltak a Brown modellel szamolt gorbék és a laboratériumban megfigyelt vagy terepi
vizsgélatok eredmeényei kozott. Csak az oregités hatdsdra bekovetkezé duktilitas-

valtozas leirdsanak esetében mutatkozott a modell alkalmatlannak.

1.4.3 HOMERSEKLET-ERZEKENYSEG

A hémérséklet-érzékenység az anyag konzisztecidjanak, merevségenek vagy
viszkozitdsanak a hoémérséklet fliggvényében bekovetkezé valtozésa. A bitumen
hoérzékenységét, folyasi tulajdonségait dontéen a diszpergdld rész mennyisége
befolyésolja. Ha ennek részaranya nagy, az nagy héérzékenységet, a lagyulaspont és a
toréspont kdzotti kis hémersekletkilonbséget, j6 tapaddképesseget, nagy nyudjthatdésagot
eredményez.

Az 0Osszetétel és teljesitmény kozotti tulajdonsdgok tisztazasara vizsgaltak
bitumenek diszpergalt és diszpergald fazisainak keverésével nyert elegyeket is. A
felhasznalt fazisokat SEC technikaval nyerték. Jelentés tulajdonsigvéltozasokat tudtak
megfigyelni, ha killénb6z6 bitumenekbdl szarmazd frakcidkat elegyitettek. Egy esetben
az egyik bitumen diszpergalt fazisat keverték egy masik bitumen diszpergal6 fazisaba.
A keletkez6 bitumen viszkozitasa ezerszer nagyobb volt, mint a kiindulasi bitumenek
barmelyikének a viszkozitasa. A masodik bitumen diszpergal6 fazisa nem bizonyult jo
,»oldoszernek” az elsé bitumen diszpergélt fazisahoz. Megfelelé keverésekkel, bizonyos
hatarokon belll, széles tartomanyban tudjuk valtoztatni a tulajdonsagokat. A
viszkozitasokat kivansag szerint lehet novelni vagy csokkenteni. Az elasztikus és
viszk6zus moduluszok relativ arnyat jellemz6 tans-kat jelentésen lehet médositani. Ezt
a terliletet még nem sikerilt teljesen tisztazni, de nagyon intenziven kutatjak. Ennek
ellenére elmondhato, hogy a bitumenek, szarmazési helyiiktél flggetlendl, szerkezetiik
miatt anomalis folyadékként viselkednek, plaszticitast, elaszticitast és tixotropiat
mutatnak.

Egyes szerzék szerint [Robertson 1991, Curtis 1993] a bitumenek viszkozitasat
elsésorban a diszpergalt fazis mennyisége befolyasolja, a diszpergéldé fazis
mennyiségének hatasa sokkal kisebb. Altalaban, a diszpergalt fazis 5%-o0s novekedése,
vagy a diszpergalo fazis 10%-0s ndvekedése az adott hémérsekleten mért

viszkozitasokat megkétszerezi.

28



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Irodalmi rész

A bitumenek viszkozitasat altalaban rotacids viszkozi-, ill. reométerekkel
hatdrozzdk meg a felhasznalasi terlletnek megfeleléen célszertien kivalasztott
hémérsékleteken (Gtépitésnél, az aszfaltkeverés (kb.180°C) és szétterités (kb.135°C)
hémérsekletein; tetéfedé szigeteldlemezek esetén a hordozora torténs felvitel
(kb.165°C) homérsékletén). Utépitésnél a bitumenes kotdanyagoknak 180°C-on Kis,
135°C-on nagy dinamikai viszkozitassal kell rendelkezniiik. A bitumenek reolégiai
viselkedése ebben a tartomanyban jellemzéen newtoni. Natu és Tayebali viszont
ugyanolyan PG fokozatl bitumenek vizsgalatakor azt talalta, hogy a gumiérleményt is
tartalmazd elegyeknél a viszkoelasztikus viselkedés dominans volt minden vizsgalt
frekvencia esetén [Natu 1999]. Tehét ebbdl a szempontbdl kiillondsen kedvezé lehet a
gumibitumen alkalmazéasa, ugyanis kis hémérsekleten nagyobb viszkozitasd bitumen
alkalmazésa lehet6vé teszi, hogy az aszfalt kotéanyagtartalmat megndveljék anélkal,
hogy a bitumenkifolyas kovetkeztében veszteség lépne fel a felhasznaldas soran
[Pavement 1994]. Gumibitumeneknél 25-30 %-nal nagyobb gumitartalmi kompoziciok
tllsagosan nagy viszkozitasa viszont mar gyakorlati felhasznalasi probléméakat vethet
fel.

Mivel a bitumenek reoldgiai tulajdonsagai mind a deformaciot el6idézé terhelés
idétartamanak, mind a homérsékletnek fuggvényei, tehat a homérséklet-érzékenységi
jellemzének kilonbdzé hémérsékleteken, de azonos terhelési idével végrehajtott
méréseken kell alapulnia. A bitumenes kdtéanyagok reoldgiai tulajdonségairdl altalaban
a penetraciéo (MSZ EN 1426), lagyulaspont (MSZ EN 1427) és a viszkozitas (ASTM D-
4402, UT 2-3503 M2) segitségével szoktak informéciokat nyerni.  Gyakorlati
jelentéségliik abban rejlik, hogy a mérések nagyon egyszeriien és gyorsan
kivitelezhet6ek, és a kapott értékekkel rovid idén belll jellemezheté a termék. A
lagyulaspont és a penetracio valtozasa altalaban forditottan aranyos, de a valtozas
mértéke mindig Vvaltozd. Az elézéekkel szemben a SHRP kutatdsok soran
megéallapitottdk, hogy a penetracio-aranyokon alapuld hémérsékleti  jellemzok
(penetracios index (Pl), penetracio-viszkozitds szam (PVN)) a viselkedéshez
kapcsolodd kotéanyag specifikacio kialakitdsahoz alkalmatlanok, mivel a penetracio
dnmagaban csak egy empirikus tulajdonsag. A penetrécios tii mellett Iétrejovo nyirasi
sebesseg nagy mértékben valtozik a ti hegyétél mért tdvolsaggal, és abban a
tartomanyban, ahol a nyiras kialakul, a nyirasi sebesség nem linearis. Tovabba a
bitumenen belil a nyirasi sebesség a penetracios értékkel valtozik (a nyirasi sebesség

sokkal nagyobb 200 0,1mm penetracios értéknél, mint 20 0,1mm-esnél) és nem
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tisztdzott a nyirds nagysaganak és sebességének hatasa sem. Tovabb bonyolitja a
helyzetet, hogy a folyasi tulajdonsigok és a hémérséklet dsszefliggése az dregedéssel
valtozik, s igy ezzel a hdmérséklet-érzékenységi mutato is valtozik. Ennek megfeleléen
a Pl értékei jellemzéen véltoznak az Oregedéssel, de a PVN értékek valtozatlanok
maradnak az 6regedés folyamén, igy a PVN értékeknek, mint hdmérséklet-érzekenysegi
mutatoknak az érvényessége is kétségbe vonhatd [Anderson 1983].

A bitumenek rugalmassagat hizo és nyirderékkel szembeni viselkedésiik alapjan
itelik meg. A duktilitas (MSZ EN 13161) soran mérik a huzéerét, mig a rugalmas
visszaalakulas (UT 2-3.503) a visszarugdzas mértékérol ad felvilagositast. Annak
ellenére, hogy az aszfaltburkolat kopo rétegében ébredd erdk aranyét tekintve kb. 85%
nyird és 15% a hzoerd, nyirési vizsgalatokat a jelenleg érvényben Iévé Eurdpai Unids
szabvanyok még ma is csupan ajanlanak. A SHRP szerint a bitumen G* komplex
nyirdsi modulusét és a o fézis-eltolddasi szogét dinamikus nyiréreométerrel (DSR)
allapitjak meg, eredeti-, TFOT-, ill. RTFOT + PAV-val oregitett bitumenekre. Ezek az
adatok a bitumenek kodzepes (faradasi élettartam) és nagy hémeérsékleti (plasztikus
deforméci6 vagy nyomvalyd képzoédés) viselkedésérsl adnak  informéciot.
Gumibitumennel  készllt aszfaltok nyomvalylisodasanak  tanulmanyozasakor
megallapitottak, hogy azok sokkal elasztikusabban viselkednek, mint a nem modositott
bitumenekb6l késziltek; ezaltal a nyomvalylsodds mértéke jelentésen csdkkent
[Nourelhuda 2003].

1.4.5 STABILITAS

A gumibitumenek felhasznaldsanak egyik nehézsége az alland6 termékminéség
biztositasa. Kilondsen sokat foglalkoztak a termék tartdés homogenitasanak
biztositasaval, azaz a szétulepedés megakadalyozasaval. Ezt megfelelé hémérsékleten,
kell6 ideig végzett intenziv mechanikai nyirassal el6segitett reakciokkal érhetik el,
amelyek az esetleg olddszerrel duzzasztott gumi és a bitumen kozott jatszodnak le.

A stabilisabb diszperziok kialakitasat ezenkivill elésegithetik még a
gumiérlemeény feluletének aktivalasaval is [Hunt 1997]. Tul hosszu reakcioidé azonban
olyan erésen devulkanizalt gumibitument eredményezhet, amely Utépitési celra mar

nem alkalmas. Ezt szigetel6 rétegek kialakitdsara hasznalhatjak.
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A kompozitok stabilizaldsa logisztikai szempontokbdl elengedhetetlen. Ha a
modositott bitumen szétlilepedésre hajlamos (a klasszikus nedves eljaras egyik
hatranya), akkor az szamottevé tulajdonség-kuilonbségeket okozhat a felhasznélas sorén.
SBS-sel modositott bitumenek és gumibitumenek esetén egyardnt mutatkoztak
stabilitdsi nehézségek, melyeket tdrzsoldatok készitésével, amikor a polimer lesz a
folytonos fazis- és visszahigitassal, tovabbd egyéb adalékanyagok alkalmazéséval
igyekeztek orvosolni [Polyphalt 2004].

Elegendéen nagy gumikoncentracioval, illetve megfelelé6 technoldgiai
paraméterek kombinacidjanak alkalmazasaval olyan polimer-matrix alakithat6 ki, amely
megfelel6 stabilitdst eredményez. A kedvezé tulajdonsdgd gumibitumenek altalaban
nem teljesen homogének, bar a hdmerséklet - ezaltal a depolimerizacio - ndvelésével elé
lehet ilyen kompozicidkat is allitani. A végtermék llepedési tulajdonsagait meghatarozo
paraméterek altalaban a homérseklet, tartdzkodasi id6, a mechanikai nyiras, a
gumiérlemény adagolas (méret és mennyiség, adagok szdma, adagolés ideje), az egyéb
térhaldsitd reagensek, esetleges kiegészité polimer adalékok moltdmege, tipusa,
esetleges funkcios csoportjai.

A kedvezé technoldgiai paraméterek, alapanyagok és adalékok hasznalatan kiviil
a hosszu idétartamon keresztul, nagy hémérsékleten torténé tarolas Gjabb forrdsa lehet a

szétlilepedésnek, ezeért ezt lehet6leg minimalizalni kell [Memon 2003].

A stabilitas vizsgalatat ASTM D 5892 szabvany szerint végzik, amely soran a
megfelel6 ideig hokezelt, tubusban térolt mddositott bitumen Ulepedésébol
kovetkeztetnek a szétvalds mértékére. Egyes esetekben azonban a hoémérsékletet, a
tarolasi idot is valtoztatjak, vagy Ujramelegitésekkel (180°C) szimulaljak a felhasznalasi
kortilményeket, és az igy kapott adatokbol kovetkeztetnek a szétvalasi és Oregedési
hajlamra is [Lurdes 2003].

Osszességében, az 1.4 fejezetben targyalt tulajdonsadgok  alapjan
megéallapithatjuk, hogy a bitumeneknek tébb olyan mérheté kémiai jellemzéje is van,
amelyekrol feltételezhetd, hogy kapcsolatba hozhatok az aszfaltok mechanikai és/vagy
szerkezeti szilardsagaval, élettartamaval stb. A bitument ekkor is polaris komponensek
strukturalt egységeiként képzelhetjiik el, amelyek a kevésbé polaris vagy nem polaris
komponensek elegyében vannak diszpergalva. A végeredmény a polaris molekulék altal

kialakitott halézat kovetkeztében egy rugalmas, ugyanakkor viszkdzus viselkedésii
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anyag, amely folyhat is, kaszhat is, mivel a térhal6 kuloénb6z6 reszei huzamosabb
igénybevétel hatdsara elmozdulhatnak egyméshoz képest. Az elasztikus és viszkozus

tulajdonségok aranya dontéen az dsszetételtsl fligg.

1.5 A GUMIBITUMEN FELHASZNALASI TERULETEI ES ELONYEI

Mivel a gumibitumenek egyre gyorsabb Utemii térnyerése nem az &llami
tdmogatasok és nem is  kulénbdzé  hulladék-Gjrahasznositdsi  programok
eredményeképpen kdvetkezik be, hanem bizonyitottan a gumiérlemények igen kedvezd
tulajdonségai kovetkeztében, ezért nem megleps, hogy a kilénb6z6 szakirodalmi
kdzlemények inkébb a felhasznélas soran adddott elénydket, mintsem a megvaldsitas
részleteit kozlik. A gumiérleménnyel mddositott bitumenek felhasznélasaval késziilt
burkolatok szokasosan felsorolt elényei [Irrdb 2005, Apctt 2001, Carlson 2003, LDSR
2005, Potgieter 2004, Way 2003-11]:

« hosszabb élettartam, * kisebb életciklus-koltség,
* kisebb visszaveré repedési hajlam * kisebb kifolyas

« kisebb deformalddas, * jobb tapadas,

* kisebb kékihordas, * jobb vizelvezetés,

* kisebb kozlekedési zaj, « vékonyabb burkolat,

* kdnnyebb jégmentesités, * nagyobb csuszasgatlas,

» szélesebb alkalmazhat6sagi hémérséklet-
intervallum (UTI).

A korébban haszndlt széraz és a nedves eljarasokkal az ilyen tipusu
gumiérleménnyel elérheté elonydket nem sikerlt teljesen kihasznalni, mivel ezekben
az eljarasokban csak gyenge kotések alakultak ki a bitumen és a gumirészecskék kozott;
a gumidrlemény inkabb passziv téltéanyagként szerepelt a kompoziciokban [Rasovich
1995].

Miszakilag megbizhatd megoldasokat kezdetben leginkabb a fellleti
kezelésekhez, a feszultségelnyel6 rétegek (SAM, SAMI) és a nagy szabad térfogatd
utépitési rétegekben alkalmazhatd kotéanyagokhoz talaltak [Liang 2000, Scofield

2003]. Utdbbiakat jo vizelvezetd, zajcsokkenté hatasuk miatt hasznaljak, de
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alkalmazzak a repildterek kifutopalyainak készitésénél is, mivel a csuszasgatlasuk jobb,
igy biztonsagosabb kozlekedést tesznek lehetévé [Liang 2000, Pillai 1996].

Késobbi kutatdsok ravilagitottak, hogy gumibitumenekbél készilt aszfaltok igen
kedvezé tulajdonsdgokkal rendelkeztek évek maltan is, alkalmazasukkal tobbek kozott
kiemelend6 az Uthiztonsag. A jegesedéskor képz6dé jegdarabok a rugalmas fellleten a
forgalom hatésara Osszetdredeznek [Sousa 2003]. A felilet sotétebb, kdnnyebben
felmelegszik, a képz6dé jég hamarabb elolvad. A felillet csuszésellendllasa is kivald
[Hunt 1999-1, Hunt 1999-1l, Kaczmarek 1997, Hayner 1999, Merklinger 1997]. A
gumibitumenek egyik kulonleges tulajdonsadga hideg oldali viselkedése, ezaltal a

termikus repedezettséggel szembeni ellenallasa [Way 2003-I1].

Mindezen megoldasok gazdasagossagat az életciklus vizsgalataval lehet
megitélni [Way 2003-1]. Meg kell hatarozni az egyes megoldasok koltségét, illetve azt,
hogy az adott megoldas milyen élettartaml terméket szolgaltat. Mivel a
gumibitumennel készitett rétegek vékonyabbak lehetnek, mint amilyenek a kbzdnséges
bitumennel készllt rétegek, az igy elérhet6 megtakaritas kompenzalja adott esetben a
gumibitumen tébbletkdltségét. A gumibitumenes technoldgia alkalmazasaval épult utak
esetében az élettartam jelentésen megnétt, még 20 év utén is megfelel6 allapotban van
sok Utszakasz és a karbantartas koltségei jelenleg is kicsik [Memon 1998]. Az
Utburkolatok élettartamat ugyanis a koromtartalmd gumiérlemények jelentsen
megnovelik, mivel ezek lassitjak az Oregedést, kikliszobolik a bitumen faradasahoz,
romlasahoz kapcsol6dd problémakat [Shinal 1997].

A gumibitumenek vizzaro, kémiai ellenall6 membranréteget képeznek, amely jol
tapad, és ha megfelelén alakitjdk ki, igen lassan romlik. Ezért jol alkalmazhatok
meddéhanyok, kiligozo tavak, szennyviz csatornarendszerek, illetdleg barmilyen
betonfelulet, akar vizierémiivek gatjainak a szigetelésére is, méghozza koltséghatékony
moédon. Ezen tulajdonsdguk miatt a miuutak, kifutopalydk alaprétegeit allanddan
szdrazon és vizbehatolastdl mentesen lehet tartani, vagyis éppen a legfontosabb
burkolatfaradasi okot ki lehet velik kiiszobdlni. A hidakon kodzvetlenil a mozgo
elemekre lehet gumibitumen rétegeket vinni, mivel azok egyiitt hajlanak a terhelés
hatasara mozgé hidelemekkel [Hunt 1999-1].

A villamosvaganyok burkoléanyagai kozé, azok fugaiba is gumibitument

dnthetnek a csapadékviz-beszivargas meggatlasara [Stevens 2000].
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Az 1980-as években EurOpa-szerte epitettek gumibitumennel utakat, mert igy
csokkenteni tudtdk a kozlekedési zajt [Heystaeten 2000, RPA 2005]. Arizdndban a
Western Technologies Inc. végzett vizsgéalatokat. Betonutra teritett gumibitumen
réteggel 78 %-os zajcsokkenést tudtak elérni. A Belga Utkisérleti Kozpont az 1990-es
évek végén Ujra vizsgélta a 15-20 évvel kordbban épilt Gtszakaszok tapasztalatait.
Megéllapitottak, hogy a kozlekedési zaj csokkenését leginkdbb az aszfaltréteg szabad
térfogata és vastagsaga szabja meg, valamint az aggregatumok nagysaga. Legalabb 20
%-0s szabad térfogat kell emberi fullel is észrevehetd zajcsokkenéshez. Ez a
gumibitumenek esetében kdnnyebben biztosithatd, mint egyéb polimerekkel médositott
bitumenekkel, a jobb tapadas miatt. igy mar a maximum 6-8 mm-es aggregatumok
esetében jelentésebb zajcsokkenés varhatd, mint a maximum 11-16 mm
mérettartomanyba esé aggregatumok esetében. Ezért ahogy kideriilt a szabad térfogat
szerepe, Ugy terjedt jobban ez a megoldas [Heystaeten 2000].

Eurdpéban azért ismerték fel hamarabb a zajcsokkentd hatést, mert ott eleve
vastagabb (40 mm-es) rétegeket hasznaltak, 20 %-o0s szabad térfogattal, hogy a
vizfelvevé kapacitds nagy legyen és igy elkeriljék a viztocsak kialakulasat a
burkolaton. Ezzel szemben az Egyesiilt Allamokban gazdasagosan akartak biztonséagi
problémakat megoldani, azaz a kdpeny - burkolat tapadasat akartdk javitani és a
repedezések mértékét csokkenteni. Ezért vékonyabb (19-25 mm) és tébb kdtéanyagot
(6-7 %) tartalmazo rétegeket alkalmaztak, amelyeknek a szabad térfogata csak 15 %
volt. A zajcsokkent hatast mar csak az eurdpai tapasztalatok ismeretében kezdték
vizsgalni.

Jelenleg tébb eurdpai orszagban is fejlesztenek 25-30 %-0s szabad térfogatu
aszfaltelegyeket. Ezekhez igen jO kotoképessegi, kis és nagy homérsékleten is jo
reoldgiai tulajdonsagokat mutaté és Oregedest all6 kotéanyagokra van szikség
[Heystaeten 2000, Holden 2004, Planche 2004, Voskuilen 2004,]. Ezekben a

gumibitumen szerepe jelentds lehet.

34



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Kisérleti rész

2. KISERLETI RESZ

A Kisérleti munkam célja az volt, hogy megismerjem a médositott nedves eljarés
kulcsparamétereinek a termékjellemzoékre Kkifejtett hatdsait, az azok kozotti
osszefliggéseket, informéciot nyerjek az igy el6allitott anyagok szerkezetérél, hogy
mindezekkel hozz4jarulhassak a gumidrleménnyel maodositott bitumenek Uj
csoportjanak, a kémiailag stabiliz&lt gumibitumeneknek hazai kifejlesztéséhez.

Kisérleteim soran a reoldgiai tulajdonsagok tanulményozéasét kiemelten szem
el6tt tartottam, és vizsgaltam, hogy egyes, alapbitumenekre alkalmazott, illetve
kidolgozott reoldgiai dsszefuggesek/modellek alkalmazhatoak-e a kémiailag stabilizalt
gumibitumenek jellemzgdinek, illetve a KSGB-ek technoldgiai paraméterek hatdsara
valtozo tulajdonsagainak leirasara.

A bitumen kompozitokat minden esetben a Magyarorszdgon érvényben [évé
Utiigyi Miszaki Eléirasok (5.12.1 melléklet), a gumibitumenekre érvényes ASTM-D
6114 (2002) (5.12.2 melléklet) szerint vizsgaltam. Egyes esetekben a kilénbdzéképpen
elallitott bitumen kompozitok tulajdonsigai kozotti Osszefliggéseket reoldgiai
modszerekkel fejeztem ki, melyet a SHRP viselkedéselvii szabvanyrendszer tett
lehetové (5.12.3 melléklet).

Mivel ez a tématerilet er6sen gyakorlatorientalt, ezért az értékelésekben dontéen
Utépitési szempontbdl fontos gyakorlati kovetkeztetések is megtalalhatéak. A
kedvezonek talalt technoldgiai paraméterek kivalasztasa soran szintén féleg Gtépitési
szempontokat vettem figyelembe, gyakorlati szempontok kizarasaval ugyanis ez a téma
behatarolhatatlanul nagy lenne.

A dolgozatban iparjogvédelmi okokbdl a receptirak konkrét paraméter-adatai

helyett esetenként azok bazis-értékekkel modositott valtozatat adtam meg.

2.1 FELHASZNALT ANYAGOK

Kisérleteim soran olyan kereskedelmi forgalomban kaphat6, nagy mennyiségben
rendelkezésre allo alapanyagokat hasznaltam fel, amelyek reélis alapjaul szolgalhatnak

egy gyartastechnoldgianak.
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2.1.1 BITUMENEK

A MOL Rt. altal forgalmazott desztillacids és fuvatott bitumenek kozul olyan
szabvanyos termékfajtdkat hasznaltam fel, melyeket leginkdbb  (tépitési
alapbitumenkeént alkalmaznak (2.1. tablazat). FT-IR techniké&n alapul6 IATROSCAN
csoportosszetétel vizsgalat segitségével meghatéroztak az alkalmazott bitumenek
atlagos csoport-dsszetételét, hogy a nedvesitési-duzzasztasi folyamatok értékelése soran
a bitumenek aromas illetve aszfaltén-tartalmat stb. is figyelembe vehessik. A 2.1.
tablazat tartalmazza a hazai, tovabba a SHRP szabvanyrendszer altal el6irt vizsgalatok
eredményeit is, melyben az dregedés jellemzése kiemelked6 szerepet kapott. Léathato,
hogy a desztillacios bitumen kedvezébb hidegoldali tulajdonsadgokkal rendelkezik, mig
az oxidaltnak nagy és kozepes homérsékletii viselkedése és Oregedéssel szembeni

ellenallasa kedvezshb.

2.1. tablazat A felhasznalt bitumenek jellemzéi.

Bitumen B160/220 B50/70
IATROSCAN csoportdsszetétel

Telitett, % 5 5
Aromas, % 58 56
Gyanta, % 23 29
Aszfaltén, % 14 20
Tulajdonsag

Penetracio 25 °C, 0,1mm 190 51
Lagyulaspont, °C 40 48
Toréspont Fraass szerint, °C -15 -12
Duktilitas 25 °C-on, cm >100 >100
Disszipalt energiamaximum, N 0,2 1,2
Rugalmas visszaalakulas, 25 °C-on, % 5 10
Viszkozitas 135 °C-on, mPas 190 570
Viszkozitas 180 °C-on, mPas 40 90
Termikus stabilitas (RTFOT)

- tdbmegvaltozas, % +0,050 +0,028
- penetracidcsokkenés, % 78 68
- lagyulaspont névekedés, keményedés utan, °C +10 +6
Lobbanaspont Cleveland szerint, °C >250 >250
PAV utén, kiszasi merevség, MPa 155 96
PAV utan, m érték 0,33 0,44
G*/sin §, kPa 3,44 0,45
RTFOT utan, G*/sin §, kPa 7,66 0,78
PAV utadn G*-sin 8, kPa 4775 1353

2.1.2 GUMIORLEMENYEK

Az elokisérleti szakaszban 16 kilonbdz6 fajtaja gumidrleményt vizsgéltunk a

modositott nedves eljardssal, majd ezen Kkisérletek alapjan kivalasztottuk a
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legkedvezbébbeket (2.2. tAblazat). Ugyancsak az elékisérleti szakaszban kizértuk a
jelentés cord és femszennyezédéseket is tartalmazé o6rlemények alkalmazasét. Jo
felhasznalési tulajdonsidgokkal rendelkez6 KSGB-ek eldéllitdsara pl. Gjrafut6zasbol
szarmaz6 gumihulladékok nem voltak alkalmasak. Az ezekbdl készult végtermékek
reprodukcidjara jellemzd vizsgalati adatok nagy szoérast mutattak. Ezt aldtamasztjak
kulonb6z6 szakirodalmi kozlemények is [Liang 19991, Memon 1999-11], tovabba
megjegyzendd, hogy egyes orszagokban kilon szabvany rdgziti a gumibitumenek
el6allitasara alkalmazhatd gumi6rlemények szennyezbéanyag tartalméat is [Potgieter
2004, Potgieter 2003, ADOT 2004]. A 2.2. tablazat tartalmazza a gumiérlemények
tapadd nedvességtartalmat is, melynek ismerete a gumibitumen-gyartds soran
esetlegesen fellép6 habzas miatt fontos. A nedvességtartalom ndvekedésének elkertlése
érdekében lezart foliazsdkokban tartottuk az 6rleményt. Tapasztalataink szerint ennyi
nedvesség sem laboratériumi, sem féliizemi koriilmények kdzétt nem valt ki habzast.

A gumidérlemények szitaanalizisét is elvégeztem, mivel tobb szakirodalmi
kdzleményben meghatarozonak talaltdk a szemcseméret-eloszlas hatasat a
gumibitumenek tulajdonsagaira nézve [Barros 2003, Memon 2003, Pinheiro 2003, Way
2003-11].

2.2. téblazat Alkalmazott gumidérlemények.

Gumiérlemény Gl G2 G3 G4 G5
Szemcseméret tartomany, mm <2 <2 0,6-1 <0,3 0,1-1
Tapad6 nedvesség, m/m% 0,53 0,12 0,78 0,8 0,61
Elsallitds mddja vizsugérral térténd 6rlés  kalapacsos orlés* koszoriilés*
Szarmazasi hely Kazincbarcika Ocsa Baja
Szitaatméré

>1,6 mm [%] 2,5 16 1 0 0
1,6-1,0 mm [%)] 7,5 13,5 9 0 19
1,0-0,63 mm [%] 10 9 35 0 16
0,63-0,5 mm [%] 5 6,5 27 0 15
<0,5 mm [%] 75 55 28 100 50
Osszesen [%] 100 100 100 100 100

! Kérnyezeti hémérsékleten.

Az el6zéleg bemutatott 6rlemények kozil a G1-et alkalmaztuk leginkabb, mivel
kereskedelmi méarka szerint valogatott anyag volt, és igy alkalmazésaval
kikuszobolhettik a kilonboz6  Osszetételt gumik  Osszekeveredéseével — jaro
minéségingadozast. Ezt az o6rleményt nagynyomdasld vizsugérral torténd &rléssel
gyartottak, az igy kialakult szemcsefelulet er6sen roncsolt; ezaltal nagyobb fellileten
kezdddhettek meg a bitumenben a nedvesitési folyamatok és feltehetéen intenzivebb

kolcsonhatast lehetett elérni a bitumennel térténd reagaltatassal [Defoor 2000]. Ennek
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boévebb tanulményozasara pasztazd elekronmikroszkopos (SEM) felvételeket is
készitettem, ahol azt tapasztaltam, hogy a meleg 6rléssel és a nagynyomasu vizsugarral
elodllitott gumilisztek felvételei hasonldak voltak. Ez azért lehet fontos, mert pl. a
meleg, kalapacsos o6rlés koltsegei alacsonyabbak, tehat ha kozel azonos felilet
alakithato ki és az &r kedvezdbb, akkor ez a jovébeni felhasznalds szempontjdb6l nem
lesz elhanyagolhat6. A kriogén technikaval elGallitott gumiérlemény és az altalunk
alkalmazott G1-gyel jeldlt 6rlemény kodzott azonban mar jelentés eltéréseket taldltam,
melyek alapjan feltételezhets, hogy a G1-es gumiérlemény fajlagos fellilete (2.1. abra)

A

nagyobb, mint barmely kriogén eljarassal elGallitott gumiérleményé.

A kriogén technoldgiaval eléallitott érlemény felhasznalasa ellen sz6l az is, hogy
a kedvezétlenebb végtermék tulajdonsagok, és egyéb felhasznalasi nehézségek miatt az
Amerikai Egyesiilt Allamokban szabvanyokban tiltjak az ilyen tipusi gumilisztek

kdzvetlen hasznélatat. A kriogén technoldgiét csak eléapritasra lehet felhasznalni.
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2.1. 4bra Az G1 jelii (a) és kriogén (b) eljarassal elallitott gumidrlemények
elektronmikroszképos képe 50 és 1600-szoros nagyitasban.

7

A KSGB-ek eléallitasakor a termikus degradalas részlépés soran kén szabadul
fel, majd a masodik részlépés (mechano-kémiai diszpergalas) soran részben visszaépil,
ezért a kéntartalom ismeretében eldonthetd, hogy szikséges-e esetleg plusz kén-
adagolas. A wulkanizalt gumiérlemények altaldban 10-12m%m% kéntartalommal
rendelkeznek (ennél kisebb koncentracié esetén ugyanis a kén dontéen
intramolekularisan éplil be, keresztkotéseket nem nagyon alakit ki) [Bartha 1988].

Mivel az altalunk mért kéntartalom ennél kisebb volt, megallapitottam, hogy az ICP-
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AES mddszer nem alkalmas a kéntartalom pontos megallapitaséra (2.3. tablazat). A
tobbi 6rleményhez képest Gl-nek és G2-nek volt a legnagyobb vastartalma,
valésziniileg a vizsugarral tortén 6rlés sordn a nagynyomdsu viz a fémszalakrol
vastartalmu anyagrészt is jobban levalasztott, mint a tobbi 6rlési technolégia. A
cinktartalom ismeretének lényege kdrnyezetvédelmi szempontbdl lehet fontos, ugyanis
Ujabb kutatasok szerint [Camatini 2005, Pysklo 2005, Roberts 2005] a savas es6 képes
az 6rleménybél kimosni a cinket, ami az emberre nézve nem, de a vizi élvilag szamara
rendkivill mérgezé. A tdbbi szervetlen anyag, valamint a vas és cinktartalom ismerete a

stabilizal6 adalék koncentracidjanak minimumra valéd csokkentésekor lehet még

jelentos.
2.3. tablazat A gumidrlemények ICP-AES szerinti elem-sszetétele.

Koncentracio, g/kg Gl G2 G3 G4 G5
Elem jele

S 17,0 17,2 11,8 14,0 13,6
Fe 2,2 1,3 1,0 0,4 0,5
Zn 19,5 15,8 16,0 16,2 16,3
Egyéb szervetlen 1,7 1,3 1,1 1,2 1,3
Osszesen 40,4 35,6 29,9 31,8 31,7

2.1.3 B1SZ-SZUKCINIMID

A gumi-bitumen rendszer 6sszeférhetéségének javitdsara és a kompozitok
stabilitdsdnak novelésére diszpergald és egyben térhaldsitd tulajdonsadgi adalékot
alkalmaztunk, melyet az Asvanyolaj- és Széntechnolégiai Tanszéken allitottunk eld.
Ezen diszpergens adalék feladatai kozé tartozott a kémiai semlegesités is. A bazikus
jellegii diszpergens adalékok béazikus csoportjaik révén semlegesitik az apoléris
kozegekben rosszul oldddo savas jellegii vegyileteket (melyek mennyisége a bitumenek
Oregedésével no), és kolloid diszperz rendszert képezve stabilizaljak azokat. A
diszpergensek stabilizald, llepedésgatld hatasukat azaltal is kifejtik, hogy ionos vagy
méasodrendii  kotésekkel  kapcsolodnak a  kulénbézé  oldhatatlan  polaris
szennyez6désekhez, igy alakitva ki micellaris szerkezetet. Ennek a micellanak a
kdzepében a kialakulé kémiai vagy laza adszorpcios kotések révén stabilizalodik a
diszpergalt részecske. A szennyezddésre adszorbealt diszpergensek az apolaris
részikkel érintkeznek az apolaris bitumenes fazissal. Az igy létrejott apolaris film
sztérikus gatlas révén (diszpergald hatds) nem engedi a nagyobb agglomeratumok

létrejottét. Mivel ez a hatds a homérséklettsl erésen fiigg, magasabb hémérsékleten
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bekdvetkezhet a diszpergensek deszorpcidja, amit az oldhatatlan fazis flokkulécioja és
kitulepedése kisérhet.

Az &ltalunk eléallitott diszpergens két hossz( apolaris szénhidrogén oldallanchol
és egy béazikus (N-tartalmd) poléris csoportbol &llg, feluletakiv tulajdonsagu
adalékanyag volt. A molekulan belil a két kilénbdzé tipusu csoportot egy kapcsold
agenssel, borostyankésav-anhidrid (BSA) csoporttal kotottik ossze (2.2. abra). Az
apolaris csoport az oldhatésagot, mig a polaris funkciés csoport a szervetlen
toltéanyagok, korom sth., az aszfaltének, valamint gyantak savas, illetve egyéb polaris

csoportjaihoz val6 kotédését biztositotta.

szénhidrogén lanc BSA poliamin csoport BSA szénhidrogén lanc

T\ L mre ig iifg lirgy BN B # VA Y Y N

2.2. dbra A diszpergens szerkezetének vazlata.

Az altalam alkalmazott DD adalék alkenil-szukcinimid tipust volt, el6allitdsa soran az
els6 1épés az alkenil-borostyankdsav-anhidrid (PIBBA) kdzbensé termék szintézise volt.
A Ci6-Ceo Szamatlagos molekulatdmegii a-olefin elegyet és maleinsav-anhidrid 1:1
molarany melletti reagéltattuk. Az igy nyert kdzbensd termék és tetraetilén-pentamin
reakcidjaval elballitott biszszukcinimid tipust diszpergens adalék szerkezete a 2.3.
abran lathatd. A szukcinimid szerkezet a bazikus nitrogénatom jelenlétéb6l addddan
sokféle poléaris karakterii vegyilettel vald reakciot tesz lehetévé. Minél nagyobb a
nitrogéntartalmd polaris molekularész témege, annal tobb molekulaval képes
kapcsolatba Iépni. A szukcinimid gyiirii termikus hatasokkal és kémiai reagensekkel
szemben igen ellenall6. Ez annak is kdszonheté, hogy savas kornyezetbe kerllve, a

gytrta 0sszezarodik, és ellenall a bomlast el6idézé hatdsoknak.

0 0
R
N—CHZ—CHZ—[—NH—CHZ—CHZ—]n—N;\jf
0 o

2.3. &bra A bisz-szukcinimid szerkezete, ahol R=C;4-Cs.

Az alkalmazott adalék a gumirészecskék ujravulkanizalodasakor térhalosito

szerepet is betlthetett, melynek sordn a gumi és a szukcinimid kdzott kémiai kotések
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alakulhattak  ki.  Kimutattuk, hogy a szétulepedés Altalaban  0,2m/m%
adalékkoncentracié esetén mar nem tortént meg. Ennél kisebb koncentracioknal a
megengedettnél nagyobb fazisszepardcio méar kimutathatd volt, a tuladalékolas pedig

indokolatlan tobblekdtséghez vezet.

Kdrnyezetvédelmi szempontokat szem elétt tartva semmilyen aromas duzzaszto-

olajat, illetve vegyszert nem hasznéaltunk a gumiérlemények felliletének aktivalasara.

Széleskorii tanulmanyokban vizsgéltdk a gumibitumenek gyéartdsa sorén
felszabaduldé gazok egészségkarositd hatdsait, azonban azt tapasztaltdk, hogy egy
aszfaltkever6 Uzemhez képest a gumibitumen lzemben toxicitds szempontjabdl eltérd
kildnbségek nem adddtak [Emission 2002, EPA 2000, NIOSH 2002]. A kellemetlen
szag-hatas miatt Kisérleteket végeztiink a KSGB gyartasa soran felszabaduldé gazok
adszorpcidjanak vizsgalatara, melynek soran azt tapasztaltuk, hogy a Wessalith DAY -
F20 mérkanevii, aluminium-szegény, regeneralhat6 Y-zeolit adszorbensen ezek a gazok
jol megkdthetéek [Kovacs 2003].

2.2 GUMI-BITUMEN KOMPOZITOK ELOALLITASI ELJARASAI

Az Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Tanszéken kidolgoztuk a modositott nedves
eljarast a gumi-bitumen kompozitok eléallitasara [Bird 2001-1, Biré 2001-11, Biré 2003-
11, Bir6 2004-1, Bir6 2004-11, Bir6 2005-1, Geiger 2003-111], mellyel a klasszikus nedves
eljarassal el6allitott gumibitumen egyes hatranyainak kikiiszobolését taztuk ki célul,
tovabba hazai alapanyagokbdl j6 felhasznalasi tulajdonsagi terméket kivantunk
elallitani. A megoldas Ujdonsagdt egy termikus degradalds és mechano-kémiai
diszpergalas kombinacidjan alapuld eljaras jelentette. Ennek soran a bitumen-gumi
rendszerbe egy szerves polimer alapu, bazikus Ulepedésgatlo feluletaktiv adalékot
adtunk, mely kémiai reakciok eredményeképpen kedvezé hatast fejtett ki a KSGB
végtermékek tulajdonsagaira.

A technoldgia els6 Iépéseként a termikusan inicidlt degradacio korulményeit
vizsgaltuk meg (T=BT4+60 - BT4+110°C, t=60-150 perc), melynek soran a bitumenbe
kevert gumisérlemény részleges devulkanizicoja zajlott le. Ezt kovette a mechano-

kémiai diszpergalas (T= BT,+50 - BT,+100°C, t=0-40 perc), amely soran fix résméretii
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készllékkel, nagy nyirasu keveréssel segitettiik elé a polaris, gyenge és erés kémiai
kotésekre egyarant képes feluletaktiv anyagok és a részlegesen degradalt
gumiérlemeny, illetve bitumen kozotti semlegesité és komplexképzé kodlcsdnhatasok,
azaz a stabilabb diszperzié kialakuldsat. Megfelel6 adalék esetén a gumidrleményben
lévé szervetlen toltéanyagok, és korom valamint a gumi részleges devulkanizalodésa
sordn  felszabadulé  vegylletek nem  képeztek a bitumenbdl  kitlepedd
agglomeratumokat, hanem egy rugalmas diszperz rendszer alakult ki a részleges
revulkanizacid hatasaként. Az igy eléallitott gumi-bitumen rendszer stabilitasa és egyeb
felhasznalasi tulajdonsagai ezaltal nagymértékben javultak [Bird 2002-1, Bir6 2003-1V,
Geiger 2003-11, Fant6 2003]. Amennyiben az el6allitds soran megfelel6 homérsékletet
és tartozkodasi id6t alkalmaztunk, a végtermékek dinamikai viszkozitadsa idoben
novekedett. Ebbdl utopolimerizacios reakciok lejatszodaséra kovetkeztettiink [Bird
2002-111, Bir6 2002-1V, Fanté 2003, Geiger 2003-1, Geiger 2004-11].

A gumi és a bitumen tulajdonséagaival is rendelkez6 Un. kémiailag stabilizalt
gumibitumen (KSGB) stabilitasdnak biztositasara az utd-, illetve visszahigitasos
maodszert alkalmaztuk. Elegendéen nagy gumikoncentracio esetén ugyanis stabilisabb
szerkezet alakult ki a gumit felépité polimerekbél, és ebben a polimermatrixban valtozd
koncentracioban diszpergalddott a bitumen. Alapbitumennel valo higitas soran a kezdeti
nagyobb gumikoncentracié megfelelé mértékben volt csokkentheté és tapasztalataink
alapjan a tulajdonsagok a diszperz rendszer higitasaval széles tartomanyban voltak
valtoztathatéak. A visszahigitast mindig a mechano-kémiai diszpergalas részlépés
kdzben végeztik, ugyanis tdmény mesterkeverék esetén az apritds/mechanikai nyiras
hatasfoka sokkal jobb volt.

Dolgozatomban ezt két szammal jeldltem, tehat a mechano-kémiai diszpergalas
idétartama = 20+10 perc jelentése a kdvetkezd: 20 perc intenziv mechanikai nyiras utan
az elegy friss bitumennel torténé visszahigitasa torténik, majd ezt tovabbi 10 perc

mechanikai nyiras koveti.

A modositott nedves eljaras fejlesztése soran négy méretnovelést (200cm? - 1m?*
tartomanyban) hajtottunk végre. A dolgozatban kozdlt eredmények és levont
kovetkeztetések egy 2100 cmi-es térfogatli szakaszos reaktorban késziilt mintak

vizsgalati adataibdl szarmaznak, mely a masodik méretnovelési lépést jelentette.
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2.3 REPRODUKALHATOSAG

Egy adott technoldgia bizonyos mértékben valtozo tulajdonsagu alapanyagokat
hasznal, életképességének alapveté feltétele a megfelels mértékii reprodukéalhatdség.
Ennek bizonyitasara, illetve a valdésdghit megéllapitdsokhoz elengedhetetlentil
szilkséges ismételhetdségi hibahatarok figyelembe vételére egy minta 5db-b6l &lld
reprodukciés sordnak vizsgélatait végeztem el, tehat o6t kilonbdzé id6épontban,
ugyanolyan recept alapjan allitottunk el6 egy mintasort. A vizsgalt tulajdonsag-adatok,
valamint matematikai statisztikai szamitdsok [Bauer 1971] segitségével, 95%-0s
val6szintiséggel kiszamitottam az egyes tulajdonsidgok hibahatérait, melyeket a 2.4.
tablazatban foglaltam ©ssze. A megadott hatarértékek az egyes mérések
ismételhetdségének hibajat jelentik, ezaltal maganak a médositott nedves eljarasnak az
ismételhetéségére is informaciét nyudjtanak. A szadmitdsok szerint a vizsgalt
tulajdonsdgok majdnem minden esetben a mérés-leirasokban megengedett
hatarértékeken bellil adodtak. Mindezek alapjan megallapithat6, hogy a maodositott
nedves eljaras és igy végterméke a kémiailag stabilizalt gumibitumen is kival6an

reprodukalhatd.

2.4. tblazat Reprodukalhatdsag vizsgalata a Magyarorszagon szabvanyos tulajdonsagokra.

Ismételhe-
Tulajdonsagok Reprodukciés sor mért adatai toségi Szabvany
hibahatar
Rip' Rep. 2 Rep. 3 Rep. 4 Rep. 5
Penetracio, 25 °C-on, 0,1mm 115 113 108 113 112 +3,5 +45
Lagyulaspont, °C 48 52 49 47 47 +25 +1,5
Toréspont, Fraass szerint, °C -25 -25 -21 -24 -23 +25 +3
Duktilitas, 25 °C-on, cm 62 63 64 64 63 +1 +6
Duktilitas, 7 °C-on, cm 27 27 28 28 29 +1,5 +6
Rugalmas visszaalakulas, 25 °C-on, % 64 65 63 64 64 +1 +6
Rugalmas visszaalakulas, 7 °C-on, % 59 61 63 62 63 +25 +6
Viszkozités, 135°C, mPas [%] 3040 2980 3100 3050 3080 +2 +35
Viszkozitas, 180°C, mPas [%] 425 415 422 412 420 +2 +3,5
Térolasi Felss rész lagyulaspontja °C 47 49 47 47 48 +1 +1,5
stabilitas Alsé rész lagyulaspontja °C 50 52 51 50 52 +1 +15
Termikus stabilitas (RTFOT)
-Tomegvaltozés, % 0,08 0,06 0,01 0,05 0,05 +0,02 +0,15
-Penetracio, keményedés utan, % 68 70 71 77 73 +45 +7
-!Lagyulaspont névekedés,°C +6 +6 +6 +7 +6 +0,6 +3
Nyomas alatti 6regités (PAV)
-Penetracio, keményedés utan, % 48,7 48,7 53,7 51,3 50,9 +25 +5
-!Lagyulaspont novekedés,°C +15 +12 +12 +15 +15 +1,5 +3

Magyarorszagon nem szabvanyel3iras, de tapasztalataink és egyes szakirodalmi forrasok [Vallerga 1957,
Bell 1989] szerint a lagyulaspont valtozasanak tanulméanyozaséval j6l nyomon kdvethet az dregedés.

" £

Mivel bitumenek esetében, azok termikus el6életét rendkivil meghatarozonak
talaltak [Brown 1957, Bell 1989], tovabb4 a dolgozatomban talalhatd értékelések soran

a reoldgiai tulajdonsidgok elemzése is kiemelt fontossaggal birt, ezért kildn is
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meghatdroztam az egyes homérsékleteken mért viszkozitdsok ismételhetoségi
hibahatérait.

Az azonos termikus el6élet biztositasara az elodllitds utan kozvetlenil az
elvégzend6 méréshez sziikséges edenybe Ontottik ki a mintat, valamint tartézkodtunk a
nagy hémérsékletii (>150°C), hosszu idétartami (>180 perc) felmelegitésektsl a mérés-
elokeszités soran, mivel a tulzott felmelegités a kialakult kotéseket felszakitja és a
bitumenek csoportdsszetételének valtozasaibol eredé hatdsokkal is szamolni kell.

A 2.5. tablazatbol lathatd, hogy a 135°C-on és a 160°C-on mért viszkozitas
hibahatarai nagyobbnak adodtak, mint a szabvanyban el6irt reprodukcids hibahatar.
Fontos azonban megjegyezni, hogy a 2.5. tdblazatban kozolt hibahatarok szamitésakor

mar a kilonbdzé eléallitisokbol szdrmazd bizonytalanség is benne volt.

2.5. tablazat Termikus eléélet és a reprodukci6 vizsgalata a térolasi id6 filggvényében.

Tulajdonsagok Reprodukcids sor Ismételhetdségi
Repl Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 hibahatar

Viszkozitas, 110°C 17850 18150 18950 20000 18320 + 1059 (10,8%)
mPas 135°C 3490 3235 4675 4220 3890 + 711 (30,8%)
150°C 1740 1595 1800 2025 1770 +193 (21,2%)

160°C 955 870 1120 1120 934 + 142 (22,3%)

180°C 630 555 565 680 554 + 70 (20,0%)

Mérés megengedett hibaja: max. 9,5% (ASTM D 2196-99)
Reprodukcié megengedett hibaja: max. 22,1% (ASTM D 2196-99)

A tovébbiakban az egyes tulajdonsagok dsszehasonlitasakor az ily médon (95%-
os valoszintiseggel) megéllapitott tulajdonsag-tartomanyokat tekintettem viszonyitasi

alapnak.

2.4 ALKALMAZOTT MODSZEREK, REOLOGIAI VIZSGALATOK

A végtermékek vizsgdlata soran Magyarorszdgon szabvanyos és nem
szabvanyos mérési modszereket egyarant alkalmaztunk (2.6. tablazat). Az MSZ EN
szabvanyokat egyes esetekben kibovitettuik a SHRP teljesitmény fokozataiban el6irt
mérésekkel is. Mivel nem allt minden mérémiiszer a rendelkezéslinkre ezért a mérések
egy részét az AKMI Kht. veszprémi-, tovabba a MOL Rt. szazhalombattai és

zalaegerszegi bitumen-laboratériumaiban végezték el.
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2.6. tablazat Alkalmazott szabvanyos vizsgalati modszerek.

A vizsgalati modszert leird

Alkalmazott vizsgalati modszer ; P
szabvany azonosito jele

Penetracio, 25°C, 0,1mm MSZ EN 1426
Penetracio, 4°C, 0,1mm ASTM D 6114 (2002)
Lagyulaspont, °C MSZ EN 1427
Toréspont, Fraass szerint, °C MSZ EN 12593
Duktilitas, 25°C-on, cm MSZ EN 13161
Duktilitas, 7°C-on, cm MSZ EN 13161
Rugalmas visszaalakulas, 25°C-on, % MSZ EN 13398
Rugalmas visszaalakulas, 7 °C-on, % MSZ EN 13398
Viszkozitas, 135°C-on, Brookfield szerint, mPas UT 2-3.503 M2
Viszkozitas, 180 °C-on, Brookfield szerint, mPas UT 2-3.503 M2
Tarolasi stabilitas MSZ EN 13399
Termikus stabilitas (RTFOT) MSZ EN 12607-1

Tomegvaltozas, legfeljebb, %
Penetraciocsokkenés, legfeljebb, %

Kszasi merevség ASTM D6648-01
m-érték ASTM D6648-01
PAV ASTM D 6521 SHRP

Lobbanaspont Cleveland szerint, nyitott tégelyben, °C ~ MSZ EN 22592

Vizsgélatainkat kibovitettilk olyan modszerekkel is, melyek dontéen a
bitumenek reoldgiai viselkedeésérdl nyljtanak informéaciot, és melyeket a KSGB-ek
szerkezetének pontosabb megismerése céljabol az Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai
Tanszéken fejlesztettiink ki. Meg kell jegyezniink azonban, hogy mér az alapbitumenek
reologiai és keémiai stabilitdsi tulajdonségaira vonatkozo altaldnos érvényi
kovetkeztetések levondsa is nehéz feladat, mivel e tulajdonsdgok a bitumenek kolloid
allapotatol fuggenek. A kolloid &llapotot viszont meglehetésen sok tényez6 hatérozza
meg, pl. a bitument alkotd szénhidrogének fizikai és kémiai tulajdonsagai, az elallitasi
technoldgia, az elGallitas korilményei, hémerséklet stb. A mérési eredmeényeket
nehezen becsulheté mértékben befolyasoljak olyan tényezok is, mint a siirtiség, feluleti
fesziiltségi viszonyok, adhézios viszonyok stb. [T6th 2000]. Mindezek ellenére, mivel a
szerkezetet tekintve a kémiailag stabilizalt gumibitumenek 0j anyagoknak tekintheték a
bitumenek kozott, mar az egyszerii reoldgiai vizsgalatok, mérési adatok, illetve ezekre
alkalmazott reoldgiai/matematikai modellekkel elért eredmények is kozelebb

vezethetnek a KSGB-ek szerkezetének megismeréséhez.

2.4.1 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS

A KSGB-ek nyir6erékkel szembeni viselkedésének jellemzésére az e célra eddig

nem hasznalt Gn. rugalmas visszacsavarodas mérési modszerét is alkalmaztuk [Bird
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2002-11, Bir6 2002-111, Bir6é 2002-V, Bird 2003-I, Bird 2004-111, Fantd 2003, Geiger
2004-1, Miskolczi 2004-1]. A dinamikai viszkozitds meghatarozasaval egyidejiileg a
Brookfield viszkozi,- ill. reométerek alkalmasak ilyen jellegii mérés elvégzésere is. A
modszer a késziilékben levé rugd megnydldsabdl adodé deformacids torzulas
csokkenési sebességének mérésén alapul. A relaxacios idé nagysaga, es a gorbe lefutasa
jellemzé a bitumenre.

A mérés eredményeibdl a kompozit viszkoelasztikus tulajdonsagaira levonhat6
kdvetkeztetések kialakitasanal azonban tobb dolgot is figyelembe kellett venni. Az
altalunk alkalmazott deforméacids feszliltség megsziintetése relaxaciot eredményezett.
Ennek az elve az volt, hogy a vizsgalt anyagot adott deformaciora kényszeritettiik. Ez a
deformacié az anyagban egy feszliltség maximumot hozott létre, ami a deformald
er6hatds megsziintetése utan az idében bizonyos fliggvény szerint csokkent. A mérés
soran ezt az idébeni fesziltség csokkenést detektaltuk.

A rugalmas visszacsavarodas vizsgalatnal, amikor Kitéritettik a rugét, a
nyugalomban 1évé rendszert deformaltuk, az anyag feszlltség és deformacid id6fiiggése
mellé még a rugd feszitettségébol szarmazo ,,visszacsavarodasi kényszer” is hatott a
rendszerre, de ez persze minden esetben azonos volt. Idealis eset az lett volna, ha a
rugat kitéritjuk 100%-ra, majd az Ggy maradna és mérheté lenne rajta a fesziiltség, de ez
nem Kivitelezheté ezzel a készilékkel. Tehéat eltekintettink a rugderébdl szarmazo
hatastdl és feltételeztiik, hogy tiszta relaxaciordl volt sz6, amelynél a terheléshez egy
konstans deformaci6 érték tartozik, ezaltal mérhet6 a rendszerben kialakuld fesziiltség.

Bitumenek esetén a szerkezeti viszkozitas, viszkdzus-plasztikus folyas,
pszeudoplasztikus viselkedés egyidejiien jelen vannak és a vizsgalati korilmények
hatdrozzadk meg, hogy az anyag &ltalanos viselkedéseben mely tulajdonsagok valnak
meghatarozova. A mddositott bitumenek esetén altalaban a viszkoelasztikus viselkedés
a dominans, ezért az ilyen rendszerek tulajdonsagainak matematikai leirasara reoldgiai
(rugd, dugattyd) alapelemekbdl soros es/vagy pérhuzamos kapcsolassal kialakitott
reologiai modellek szolgalnak. Ezek kozil a fesziltség relaxacido mérési adatokat

szamitésaink szerint a Maxwell modell irta le legjobban (2.1. egyenlet).

o(t) = a(O)exp[— TLJ 1)

M

ahol, o(0) a feszilltség t=0 idépontban, t az idé, s; Ty a relaxacids ids, s.
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A Maxwell modell azonban &ltaldban a linearis viszkoelasztikus rendszerek leiraséara
alkalmas, igy az el6z6 bekezdésben emlitett — a bitumenekben jelenlevé nem-lineéris
viszkoelasztikus hatasoktdl (plasztikussag) jelen esetben el kellett tekintentnk. Mivel a
mérémiiszer minimalis adatgyijtési idoperiodusa véges (1s), a deformécio kezdeti
szakaszaban torténé feszultségviszonyokat igysem tudjuk merni, a Maxwell modell
idedlis valasztasnak tint. A relaxécios id6 — amely alatt a fesziltseg a kezdeti oo érték
1/e-ed részére csokken - nagysaga a rugalmas jellegre, mig az igy kialakult fesziiltseg
nagysaga az anyag merevsegi tulajdonséagaira ad informaciot.

A bitumenes kotéanyagok kozil azok az Utépitési szempontbdl kedvezé
tulajdonsaguak, melyek nagy homérsékleteken a deformalé erével szemben megfeleld
ellenallast fejtenek ki, mig kozepes és kis hémérsekleteken kell6en rugalmasak. Ezek
alapjan kedvezé tulajdonsagu tehat az a vizsgélt kompozit, amelynél azonos relaxacios
idé6hdz nagyobb o, fesziltség, vagy azonos kiindulasi fesziltseghez nagyobb relaxacios
id6 tartozik, azaz az olyan lefutdsi gorbe, amely idében lassan tér vissza a 0
deformécidhoz.

Mivel a lehetséges mérési tartomény homérsékletfliggs, elészor meg kellett
hatrozni az alkalmazandé mérési hémérseklet-tartomanyt. A maddszer kidolgozésa
soran azt tapasztaltam, hogy a rugalmas visszacsavarodast az 6sszehasonlithatosag
céljabdl nem elére rogzitett, hanem mindig az adott minta lagyuléspontjatol figgd
hémersekleten célszerii elvégezni. A legkedvezébb hoémeérséklet-meghatarozéshoz
méréseket végeztem tobb minta esetében a lagyulaspontnél nagyobb homérsékleteken.
A 2.4. &bran, szemléltetésképpen egy Véletlenszeriien kivalasztott, 55°C-0s
lagyulasponty referencia-minta mérési eredményeit kozoltem, melyen lathatd, hogy

folyamat nagyon érzékeny a homérséklet valtozasaira.
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2.4. dbra A rugalmas visszacsavarodas valtozasa egy referencia
minta lagyulaspontja felett 5-10-20-25 és 35°C-kal.
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A 2.7. tablazatban lathatd, hogy a relaxacios idok szignifikdnsan csokkentek a mérés
homersekletének novelésével, ami csak kisebb hatast gyakorolt a folyashatarokra. A
Maxwell egyenlet minden esetben jol leirta a mérési adatokat, ezt a szamitott

korrelacios egyutthatok jol alatdmasztottak.

2.7. tablazat A Maxwell modell egyitthat6i kiilénb6z6, 1agyulaspont feletti hémérsékleteken.

Minta jele Refl Refl Refl Refl Refl
Meérés hémérséklete, °C 60 65 75 80 90

Korrelacios egyitthatd (R?) 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
Relaxacios id6 (Tyy), s 63,14 35,22 16,90 9,24 4,84
Folyéshatér (o), Pa 83,36 83,86 87,87 87,57 88,49

gy megallapitottam, hogy méréstechnikai szempontbél a 10 vagy 20°C-kal a
lagyulaspont feletti homérsékleten lehet kedvezbéen kivitelezhetd méréseket végezni,
ezért tovabbi kisérleteket végeztem ennek vizsgalatara. Ot parhuzamos mintat allitottuk
el6, majd tanulméanyoztuk a rugalmas visszacsavarodas valtozasat (2.5. a-b abra). A
mérési adatokra a Maxwell modellt illesztettem, majd a meghatarozott allandok

ismételhetsegi hibahatarai alapjan véalasztottam ki a kedvezébb hémersékletet.

70 100 -
° e Ref2-10°C o Ref2-20°C
Ik o Ref3-10°C | o Ref3-20°C
60 1v°, v Ref4-10°C 801, v Ref4-20°C
u [e]
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2.5. a-b dbra A rugalmas visszacsavarodas valtozasa egy referencia
minta lagyuléaspontja felett 10 (a) és 20°C-kal (b).

A 2.8. tablazat adataibdl kidertl, hogy ugyan kozel azonosan j6 korrelacios
egyutthatokkal voltak leirhatok a reprodukcids sor mérési adatai mindkét vizsgalati
hémersékleten, de az ismételhetéségi hibahatarok a Maxwell modell &ltal meghatarozott

alladokra a lagyulaspont felett 20°C-kal tortént mérés esetében sokkal kisebbek voltak.
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2.8. tablazat A Maxwell modell egyitthatoi kiilénb6z6 hémérsekleteken.

Ismételhetdségi

Minta jele Ref2 Ref3 Ref4 Ref5  Ref6 hibahatar
Mérés hdmérséklete, °C 10°C-kal a lagyulaspont felett

Korrelaciés egyiitthatd (R?) 0,97 0,99 0,96 0,93 0,98 +0,03
Relaxaciés id6 (Ty), s 47,01 36,99 5954 56,31 37,25 +13,00
Kezdeti fesziltség (op), Pa 50,86 62,87 46,65 49,39 57,00 +8,11
Mérés homérséklete, °C 20°C-kal a lagyulaspont felett

Korrelaciés egyiitthatd (R?) 0,95 0,97 0,96 0,98 0,98 +0,02
Relaxacios id6 (Tyy), s 13,25 18,40 15,32 14,77 12,33 +2,89
Kezdeti feszilltség (o), Pa 61,2 59,86 56,53 52,03 52,38 +5,20

A rugalmas visszacsavarodds mérését tehat az elokisérletek alapjan, az
osszehasonlithatésag kedvéért a gumibitumen mintdk lagyulaspontjai felett 20°C-kal
veégeztilk. Ennél nagyobb hémérsekleten a folyamat lefutdsa tdl gyors, sokkal kisebb
hémersekleten viszont nem kivitelezheté a mérés, a minta tilsdgosan nagy viszkozitasa

miatt.

2.4.2 KUSZAS VIZSGALAT

A lineéris viszkoelasztikus jellemz6k behatobb tanulméanyozésakor a kuszas
vizsgélat (creep-recovery) is fontos szerepet kapott, ez azonban nem tévesztend6 0ssze
az el6z6ekben ismertetett rugalmas visszacsavarodaskor mért fesziltség-relaxacioval.
Ennél a vizsgalat tipusnal ugyanis a mintara nem deformacié, hanem fesziltség
terhelést adtunk, és amig a rugalmas visszacsavarodasnal a deformaciot nem sztintettiik
meg, addig itt egy idépontban a terhelést megsziintetve vizsgaltuk a deformacio, és a
modulusz inverzének, J-nek (J=1/G) alakulasét az idében. A lineris viszkoelasztikus
rendszerek leirdsara alkalmas modellek kozul leginkdbb elterjedt és a valos
korilményeket legpontosabban kozelité modell az Aaltalunk hasznalt &ltalanositott
Burgers modell volt (2.2. egyenlet). A modell tartalmazza az azonnali rugalmas
deforméciot jellemzé6 Hooke elemet, az allando6sult &llapot viszkozus vélaszt
reprezentalé newtoni elemet és a késleltetett rugalmas deformacié leirasara hat darab
Kelvin-Voigt féle elemet. Ezt az egyenletet atalakitva megkaptuk a reoldgiai
gyakorlatban a kaszasgorbék leirdsara jellemzéen hasznalt inverz merevség (kiszasi

engedékenyseg, kompliancia) idéfuggéset [Toth 2000].
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1 t 6.1 t
J(t):E(l+TJ+ZE l—exp[—(TK)i} 2.2)

0 M

ahol, Jy, id6tol fuggé nyirési érzékenység, E;i az i-edik Kelvin elem rugalmassagi modulusza, Pa;
t a megfigyelés ideje, s; Ty relaxacids id6, (Tx); = n/ E;, az i-edik Kelvin elem retardacios ideje,
S.

2.4.3 G* KOMPLEX MODULUSZ MEGHATAROZASA

A Dbitumenes kotéanyagok linedris  viszkoelasztikus  tulajdonsagainak
tanulméanyozasara, a dinamikus nyirasi jellemzok meghatarozasara TA Instruments AR
1000N dinamikus nyir6 reométert is alkalmaztam. A KSGB mintdk hémérseklet- és
frekvencia-fliggését 8mm atmér6jii parhuzamos lap mérégeometridkkal, 2000pm
réstavolsdg mellett, oszcillaciés Uzemmodban vizsgaltam. A homérséklet-fliggés
tanulméanyozasanal a frekvencia értéke (10 rad/s) 1,59 Hz, a frekvencia izemmddban a
hémérséklet 25°C volt. A szinuszosan valtoz6 terheld feszlltségre adott anyagvélasz az
azonos periodusidejii, szintén szinuszos ¢ faziskésésii deformécio jel volt. A kapott
eredményeket Osszehasonlitottam a Brookfield DV I+ viszkoziméter altal mért
adatokkal is.

2.4.4 FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEK

A folyas és viszkozitas gorbéket ugyancsak a Brookfield DV 11+ viszkoziméter
segitsegével vettem fel. Mivel az Aaltalunk el6allitott, Gjszerti tulajdonsagokkal
rendelkez6 KSGB-ek reoldgiai viselkedése nem volt ismert, ezért els6sorban olyan
reologiai modelleket volt célszeri hasznalni, amelyek széles tartoméanyban
alkalmazhatok. Masodsorban viszont a széles tartoményok szikitése utan olyan
modellek alkalmazésa VvAalt lehetéve, amelyek szitkebb anyagtipusokra is
alkalmazhatéak és felhaszndldsukkal mas iranyl informéciok is nyerhetok.
Elékisérletek soran 100 darab kisérleti mintan tébb modellt teszteltiink, Ggy, mint pl.
Bingham, Casson, Cross, Herschel-Bulkley, Power-Law reoldgiai modelleket (5.1.1
melléklet), melyek folyds- és viszkozitdsgorbekre illesztett gorbéinek korrelacios
egyutthatdit az 5.1. tAblazat - 5.1.2 melléklet tartalmazza. Az altalunk eléallitott KSGB-
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ek viszkozitds gorbéit a legjobb korrelacios egyitthatoval a Cross modell irta le (2.3.
egyenlet).

770 _7700

=10 _Je 2.3.
n 1+ (Cy)" M (23)

ahol, n a dinamikai viszkozitas, Pas; 179 a0 deformécio sebességhez tartozd viszkozitas, Pas; 1.
a oo deformacio sebességhez tartoz6 viszkozitds, Pas; C a Cross allandd, y a deformacid
sebesség, sec™ és m, az anyagi allando.

Kedvez6 volt tovabba, hogy ezt a modellt a teljes viszkozitas-deformécié sebesseg
tartomanyban lehetett alkalmazni, hiszen nem tudtuk, hogy a technoldgiai paraméterek
és az eddig nem alkalmazott, megszokottol eltér6 alapanyagok (gumiérlemény és
szukcinimid adalék egyuttesen) milyen iranyd valtozast okoznak a folyasi és
deformacios tulajdonsagokban.

A szakirodalombdl ismert volt, hogy a polimer-bitumen elegyekben az adalékok
tomenységének novekedésével egyre nagyobb szerkezeti-, ill. bels6 surlodas lép fel
[Barnes 1993, Toth 2001]. Ezért a folyasi tartoméanyban a vizsgéland6 koétéanyag
novekvé deformacio-sebesség hatdsara torténd nyirofesziltség-valtozasat vizsgaltuk.
Ennek sordn kimutattam, hogy a dont6 tobbségben enyhe plasztikus folyéssal
jellemezhetd KSGB-ek viselkedését nem a klasszikus Bingham modell irta le jobban,
hanem a Herschel-Bulkley (2.4. egyenlet), amibdl arra lehetett kdvetkeztetni, hogy
plasztikus viselkedésen kivil egyéb, belsé szerkezetre utald viszkozelasztikus

hatdsokkal is szamolni kell.
o=o0,+Ky" (2.4)

ahol, o a fesziiltség, Pa; op a folyashatéar, Pa; K a konzisztencia ; }/ a deformacio-sebesség, 1/s;
N a nyirasi-sebességi index.

2.4.4V15zKOZITAS HOMERSEKLETFUGGES

A bitumenek viszkozitdsa mindig csokken a homérséklet emelkedésével az
intenzivebb Brown mozgéasnak koszonhetéen, és a nagy viszkozitadsu folyadékok,
elegyek, mint pl. a polimerekkel mdédositott bitumenek altalaban még nagyobb
hémersekletfuggést is mutatnak, mint a kis viszkozitasuak (pl. alapbitumenek) [Téth

2001]. Kis viszkozitdsl, azaz a szobahomérsékleten cseppfolyds anyagok

o1



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Kisérleti rész

viszkozitadsanak leirasara leggyakrabban hasznalt kozelitési modszer az Arrhenius

egyenlet (2.5. egyenlet) [Boza 2001].

) =ce T @5

ahol, T a hdmérséklet (K), c1 és C, allanddk.

Hangsulyoznunk kell azonban, hogy a fenti dsszefligges csak olyan termo-reoldgiailag
egyszerii anyagokra alkalmazhatok, melyekben a hémérséklet hatdsara nem kovetkezik
be kémiai atalakulds. Polimerekkel mddositott bitumenek esetén kb. 180°C felett a
polimerek degradalodasaval, krakkolodasaval és a bitumenek intenzivebb dregedésével
is szamolni kell. A vizsgalatok soran ezért ez volt a legfelsé homérséklet-hatar ameddig
a méréseket elvégeztik, illetve az Arrhenius modellt alkalmaztuk.

Az als6 kiszob-hdmérséklet kivalasztasanal a készilék, méréstechnikai
nehézségek (pl. mérborsd csere adott viszkozités-hatér alatt és az ebbdl adodo
kotéanyag veszteség stb.), illetve a viszkoziméterben 1évé méré-rugé szabta meg a
hatért.

Az ide vonatkoz6 szabvanyok éltalaban a 135°C-o0s viszkozitas mérését irjak els,

ez ala csak aszfalt-technikai okokbdl érdemes menni.

A viszkozitds meghatérozésa gyakorlati szempontbdl kiemelkedéen fontos,
ugyanis szamos publikus recept és szabadalom alapjat az képezi, hogy folyamatos
viszkozitas méréssel hatarozzak meg azt az Allapotot, amikor a gumibitument
felhasznalasra késznek nyilvanitjak.

Ennek becslésére ezért olyan modszert is alkalmaztunk, mellyel nagyon gyorsan,
csak a penetricio és egy viszkozitas-érték felhasznaldsaval becsilheté a viszkozités,
akar az egész 25-180°C tartomanyban, természetesen minden hémérsékleten kiilonb6zé
korrelacidval. Az eredeti modellt Mirza és munkatarsai dolgoztak ki alapbitumenekre

(2.6. egyenlet).
logn =m, —m, -log p,,, +m; -log p,,, (26.)

ahol, 7 a viszkozitas (mPas) (T=25°C), alapbitumenekre: m;=10,5012, m,=2,2601, m;=0,00389,
Pen @ 25°C-0N Mért penetracio.

A 2.6. dsszefuggés alakjat alapul véve KSGB-ekre elkészitettem a modositott Mirza

modellt, melyhez 130 db KSGB mintét hasznéaltam fel. Az igy eldallitott mestergtrbe
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(2.6. &bra) segitségével a 25°C-os viszkozitas becstlhetd, majd ezen szamitott érték a
Witczak egyenletbe (2.7. egyenlet) torténé helyettesitésével a viszkozitds 25-180°C

kozott minden hémérsékleten becstlhetd.
loglogn = A, +VTS, logT, (2.7.)

ahol, # a viszkozitds (mPas), A; konstans, VTS; a viszkozitas-hémérséklet érzékenység, Ty a
viszkozitds-mérés homérséklete.

A mestergorbét azért 135°C-on vettik fel, mert a viszkozitdas szempontjabol ez
kitiintetett h6mérséklet, azaz feltehetéen minden mintanal rendelkezésre all ez az érték,
és igy jo kiinduld pont lehet akdr PmB-k esetén is, tovabba ismételhet6ség
szempontjab6l 135°C nem tal kedvezé homérséklet (+711 (30,8%)), azaz az (j

osszefliggés megalkotasanal nem a legkedvezébb kériilményeket alkalmaztuk.

—— (p,)=m,-m,*log(pe,)+m;*log(p,,)’°

log Viszkozitas, mPas

0 50 100 150 200
Penetracié, 0,1 mm

2.6. bra A viszkozitas-becslés mestergdrbéje 135°C-on (R’= 0,76).

A modositott Mirza egyenlettel (2.8. egyenlet) tehat becsiilhetd a 25°C-os viszkozités és
azt visszairva a Witczak egyenletbe nagy hémérséklet-intervallumban hatdrozhat6 meg

a viszkozitas (a KSGB-ek el6allitasi paramétereitol és dsszetételétsl fiiggetlendl).

IOg?] =m,—m,- IOg Pen + My - IOg pen2 (28)

ahol, 5 a viszkozitas, T=25°C-on (mPas), pe, a 25°C-on mért penetracio, és KSGB-ekre m;=
7,2593, my=2,83, m3=0,43.
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2.5 TECHNOLOGIAI PARAMETEREK HATASA

A dolgozat kisérleti részének Osszedllitisa soran a vizsgalt paraméterek és
tartomanyok kivalasztasakor jelentds mértékben tamaszkodtam olyan tanszéki
elékisérletek eredményeire, melyekhez a mintak donté tobbségét egy 200 cmi-es
térfogatu reaktorban Allitottuk el6. Az itt bemutatott és értékelt mintdk mar egy
méretndvelt reaktorban (V=2100cm®) készilltek, az ismertetett tartomanyok pedig
szintén elokisérletek alapjan erésen sziikitettek voltak.

A termikus degradalds hémérséklet-tartomanyanak kivalasztasakor a nedves
eljaras soran alkalmazott hémérsekletekb6l indultam ki, valamint a gumiban vulkanizalt
kénhidak felszakadasara vonatkoz6 irodalmi adatokat hasznaltam fel [Bartha 1988] (2.9.
tablazat). A tartozkodasi id6k kivalasztdsaban (mind a termikus degradalas, mind a
mechano-kémiai diszpergalas esetén) a hagyomanyos nedves eljarasokkal foglalkozd,
illetve a klasszikus gumibitumenek el6allitdsara vonatkoz6 szabadalmak és jelentés
szamu tanszéki el6kisérletre tdmaszkodtam. A mechano-kémiai diszpergélas
homerseklet-tartomanyat pedig gumiipari cégek gyakorlati tapasztalataibdl, és
hasonlban az el6zéekhez, a klasszikus gumibitumenek eléallitasakor hasznalatos nedves

eljarasok ismert hémérseklet-tartomanyaibdl kiindulva valasztottam ki.

2.9. tablazat Tanulmanyozott technologiai paraméterek- és tartomanyok.

Technoldgiai paraméter Tartomany
Termikus degradalds hdmérsékletének hatasa o
506, 507, 508, 509, 510, 511-es jelt mintak BT¢+60 - BT,+110°C
Termikus degradalas id6tartamanak hatasa

907, 908, 911, 909, 910-es jeli minték 30 - 150 perc
Mechano-kémiai diszpergalas hémérsékletének hatasa o
922, 923, 924, 925, 926, 927-¢s jelti mintak BTn+50 - BT,+100°C
Mechano-kémiai diszpergalés idétartaménak hatasa

901, 902, 903, 904, 905, 906-as jeli mintak 0 - 40 perc

A hagyoméanyos nedves eljardsok egyik hatranya, hogy az alkalmazott
homersekleten csak kis mértékben megy végbe a részleges devulkanizacio-
depolimerizacio, ezért a kénkotésekkel 0sszekotott, tovabbra is merev polimerek nem
képesek jelentés modositd hatést kifejteni a bitumenben. A gumiérlemény tobbnyire
duzzadt allapotban van jelen a széles korben alkalmazott aromastartalmd olddszerek
hatdsara. Ez a gumi-bitumen diszperzi6 instabilitasat eredményezi és a gumidrlemény,

mely lényegében csak toltéanyagként viselkedik, egyszertien kisziirhet6 a rendszerbél,
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azaz eltavolitva az alap-bitumenbél annak eredeti tulajdonsdgai visszanyerhet6k
[Takallou 2003]. Ezzel szemben feltételeztiik, hogy a mddositott nedves eljarassal
eléallitott KSGB-ben a gumiérlemény aktiv médositoszerként viselkedik. Ebben az
esetben a bekevert gumiérlemény hatasanak, az irodalmi részben ismertetettek alapjan
(1.4.1 fejezet - Morfoldgia és hideg tulajdonsagok) féleg a hideg-oldali tulajdonsédgok
javulaséban latvanyosan kellet jelentkeznie, ezért a SHRP szabvanyrendszerben el&irt
hidegvizsgalatokat is elvégeztem. Egy KSGB mintat és egy klasszikus nedves eljarassal
készllt GB-t graviticios modszerrel atsziirtem egy 0,3mm lyuk&tméréji szitan, majd az
eredeti mintdk és a sziirletek merevségi mérési eredményeit (kuszasi merevség és m-
érték) dsszehasonlitottam, ugyanis a gumibitumenek egyik meghatérozéan kedvezé és
jellemzé tulajdonséga a hidegtoréssel szembeni kedvezd ellenallasuk. Feltételeztem
tehat, hogy ennek a jellemzének a tanulményozésaval jol nyomon kovethet6 lesz a
diszpergalt gumiszemcsék hatasa. A 2.7. abran a KSGB és a nedves eljarassal készlt
GB merevségi eredményeit (kuszasi merevség és m-érték) hasonlitottam 6ssze mindkét
minta egy 0,3 mm-es szitan atsziirt sziirletének vizsgalati eredményeivel. A GB és a GB
sziirletének kuszési merevségei, illetve m-értékei kozott jelentds kuldnbseget talaltam,
amibol azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a nedves eljaras eléallitasi korulményei
kozott eléallitott GB mintdban a gumiszemcsék még részlegesen sem oldddtak be a
bitumenbe. Feltehetéen donté hadnyadban csak feluleti-gélesedési folyamatok jatszodtak
le. A KSGB sziirlete viszont ugyanakkora merevséget mutatott, mint az eredeti,
lesziiretlen KSGB, ami arra enged kovetkeztetni, hogy ellentétben a GB-nél
tapasztaltakkal, tovabba a szakirodalomban bemutatottal [Takallou 2003], a médositott
nedves eljaréssal eldallitott KSGB esetében a polimerek részben mar beoldddtak a

rendszerbe, igy a gumiérlemény aktiv mddositoszerként viselkedett [Biré 2005-11].

200
mmmm credeti kotdanyag a 0.6 | == eredeti kotSanyag b
. sziirlet mm szirlet
051 ——— min.

150 -

100 -

Merevség, MPa
m-érték

50

KSGB GB KSGB GB

2.7. a-b 4bra m-érték és kiszasi merevség (SHRP PG 58-22 elgiréas szerint).
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2.5.1 TERMIKUS DEGRADALAS HOMERSEKLETENEK HATASA

A kémiailag stabiliz&lt gumibitumenek el6allitasakor célunk egy részben
degradalt-devulkanizalt rendszer létrehozésa volt, amire viszont tobb tényezé mellett a
termikus degradalas hémeérséklete is jelentés hatdssal volt. Ezért a gyakorlatban is
megvalosithato viszonyok szem el6tt tartasaval jeloltem ki azt a hémérséklet-tartomanyt
ahol bitumenes kdzegben végeztem el 15m/m% gumiérlemény részleges degradéciojat
(5.106. tablazat - 5.11 melléklet).

Megallapitottam, hogy legnagyobb lagyulaspontja a jelenlévé nagyobb
gumiszemcsék miatt a legkisebb hémérsékleten degradalt mintanak volt, (2.10.
tablazat), és a parhuzamos mérések eredményei a mérési hibahataroknal nagyobb
szorast mutattak, amibdl nem kivant mértékii inhomogenitasra kdvetkeztettem. Ezt a kis
duktilitds és a sorozatban mért legkisebb rugalmas visszaalakulas is alatdmasztotta. A
nagyobb gumiszemcséknél ugyanis a kinyujtott bitumen-szal konnyebben elszakadt.

A termikus degradéalas hémérsekletének és ezzel a bomlas mértékének névelése
miatt a sorozat mintainak lagyulaspontjai esetén a parhuzamos mérési adatok egyre
csokkené szoréasa volt megfigyelhetd. A lagyulaspontok csdékkend tendencidt mutattak,
ami a penetracié parhuzamos novekedésével jart egyltt. A Fraass toréspontra a
degradalasi hémérséklet nem volt szignifikans hatassal. Mindenesetre megjegyzendo,
hogy az ilyen mély téréspontok mindenféle szabvanyt kielégitenek, és feltilmuljak a
desztillacios és SBS-sel modositott bitumenek hidegoldali jellemzéit is. A duktilitas a
klasszikus gumibitumenekéhez képest nagy volt és gyakorlati szempontbol a disszipalt
energiamaximum is megfelelének tekinthet6 (A B50/70-es alapbitumen disszipalt
energiamaximuma 1,2N, mig a B160/220-¢ 0,2N volt). A stabilitds a degradacios
hémérséklet novelésével javult, de csak a BT4+90 - BT 4+110°C tartomanyban bizonyult
megfelelének. Az Oregedés vizsgalata sordn tendenciaszerii valtozast nem lehetett
megallapitani, sem a témeg-, illetve a penetracidcsokkenések, sem a lagyulaspont
ndvekedések sordn. Mivel az oregedessel szembeni ellendllésagot feltehetéen nem
annyira a kompozitok eléallitasi mddja, mint inkabb dsszetétele befolyésolja, ezért nem
meglepé a kapott eredmény. Az azonban megjegyzendd, hogy mig az alapbitumenek
dregedése soran témegndvekedést tapasztaltunk, KSGB-eknél ez tdmegcstkkenéssel

jar. Ennek oka, hogy mig az alapbitumenek esetén az oxigén felvétellel jaro
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tdmegndvekedes dominédnsabb az ill6 komponensek tomegcsokkenéséhez képest, addig
KSGB-ek esetén ez a gumidrlemény miatt forditva volt.

Szabvanykritériumokat tekintve az 0sszes minta messzemenéen megfelelt a
hazai dregedési eléirasoknak (tdmegvaltozas, max. 0,5%, penetracio az eredeti %-aban,
> 50%) [MOL 2005].

2.10. tblazat A termikus degradalas hémérsékletének hatasa.

Minta jele 506 507 508 509 510 511
Termikus degradacié hém., °C BTy4+60 BTy+70 BTy+80 BTy+90 BTy+100 BTy+110
Lagyulaspont, °C 57:62 55:59 55:58 53:54 54:54 51;52
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 63 69 70 85 83 84
Toréspont, Fraass szerint, °C -22 -23 -20 -21 -22 -23
Duktilitas 25 °C-on, cm 40 43 44 45 47 50
Maximalis ers, N 2,6 2,3 2,2 1,2 1,6 1,3
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 55 65 64 69 70 67
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 5880 5330 5050 4310 4130 3900
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 1000 660 630 520 490 450
Tarolasi stab.; felsé rész Ip.-ja, °C 51 51,5 52 52 55 55
Tarolasi stab.; alsé rész Ip.-ja, °C 58 59 58,5 57 59 61
AT, °C 7 7,5 6,5 5 4 6
RTFOT, tdmegvaltozas, % -0,16 -0,17 -0,14 -0,38 -0,17 -0,21
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban 90,5 98,6 80 70,6 78,7 80,1
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C 4 4 3 5 4 5

Gyakorlati szempontbdl kedvezé lehet, ha a tanulmanyozott tartomanyon belil
olyan Osszefiiggéseket lehet alkalmazni, amelyek segitségével kozvetlentl becsilhetok
az egyes tulajdonsagok (5.2.1 melléklet). Ezért kiillonb6zé matematikai kozelitéseket
alkalmaztam, melyek legtdbb esetben jo korrelacids egydtthatokkal irtak le az altalunk
eléallitott KSGB-ek tulajdonsagait a termikus degradalds homersékletének

figgvényében (2.11. tablazat).

2.11. tablazat Matematikai kozelitések alkalmazasa a tulajdonsagvaltozasokra.

Tulajdonsagok Leird egyenlet R?
Lagyulaspont, °C f(T,4)=-0,197 T4 +96,91 0,95
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm f(T4)=0,463 Ty -19,22 0,85
Toréspont, Fraass szerint, °C (T4 )=-0,009 T4 -20,08 0,99
Duktilitas 25 °C-on, cm f(T4)=0,18 T4 +7,93 0,98
Rugalmas visszaalakulés 25 °C-on, % (T4 )=-265+(144266/ T,)+(-15569966/ Tq ?) 0,89
Viszkozitas 135 °C-on, mPas f(Tq )=-14,429 T4 +7566 0,71
Viszkozitas 180 °C-on, mPas (T, )=-6,657 Ty +2046,38 0,78
RTFOT, tdmegvaltozas, % f(Tq )=(-232+Ty)/(1424-6,1 Ty) 0,89
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban (T4 )=0,01-(Tq -218)2+76,9 0,56
RTFOT, lagyulaspontndvekedeés, °C* (T )=1,99-10‘3- (T4 -201)2+3,29 0,83

ahol, R? a korrelacios egyiitthat6, T, a termikus degradalas hémérséklete (BTy+60 - BT+110°C).
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Mivel vizsgalataink soran kiemelt hangsulyt kaptak a reoldgiai vizsgalatok, ezért
a KSGB-ek folyasi tulajdonsagait tobbféle modszerrel is tanulméanyoztam, és tobbek
kozott vizsgéltam, hogy a viszkoelasztikus tulajdonsagl kémiailag stabilizalt
gumibitumenek viszkozitas-hémérséklet karakterisztikdjanak esetében alkalmazhatok-e
kozelité egyenletek. Ennek a karakterisztikdnak ugyanis az aszfaltkeverés és terités
soran kitlintetett szerepe van, és hosszi mérések helyett sokkal egyszeribb lenne egy
olyan modell alkalmazéasa, amely informéciot nyljt az anyag kezelhet6ségerol. Tehat
elényds lenne, ha minddssze néhany hémérsekleten meghatérozott viszkozitasbol
interpolaciéval kovetkeztetni lehetne az adott anyag folyasi-tulajdonsagaira. A
kétéanyagnak 180°C-on szivattylzhatdnak, és porlaszthaténak kell lennie, ami kb. 600
mPas maximalis viszkozitast jelent, ugyanakkor kedvezé, ha a homérséklet
csokkenésével egyre nagyobb a belsé surlodas mértéke. Nagy viszkozitast kotéanyag
esetén ugyanis kevesebb a bitumenveszteség (Un. kivérzés) és a kopd réteg szabadhézag
tartalmat is be lehet vele allitani (nagyobb szabadhézag tartalom jobb vizelvezetéshez,
nagyobb mertékii zajcsdkkentéshez stb. vezet).

A mérési adatokra az Arrhenius egyenletet illesztettem, mely a vizsgalt
hémérséklettartomanyban igen jo korrelacios egyitthatoval irta le a viszkozitds
homersekletfiggését. Az eredmeényeket logaritmizalva A&brazoltam, mivel a
meredeksegekbdl igy szemléletesebben lehetett kdvetkeztetéseket levonni (2.8.a abra).
Kizérélag a valtozés tendencijat tekintve legkedvezobb viselkedése a legkisebb
homérsékleten degradalt mintdnak volt, azaz az 506-0s minta viszkozitas
hémeérsékletfliggését dbrazold mérési adatokra illesztett egyenes irdnytangense ebben az
esetben volt a legnagyobb (-6,14) (5.3. tablazat - 5.2.2 melléklet). Megjegyzem
azonban, hogy gyakorlati szempontbol a szivattyuzhat6 tartomanyba csak a BT4+90 -
BT4+110°C hémérsékleten degradalt termékek estek (509-511).

A rugalmas visszacsavarodas vizsgalata soran azt tapasztaltam, hogy a termikus
degradalas homérséklete a relaxdcidra nem volt szignifikans hatassal (2.8.b &bra),
(ezzel a mérési modszerrel). Legnagyobb relaxacios ideje a BT4+90°C-on degradalt
mintanak volt (509), amibél kedvezé nyirdssal szembeni viselkedésre lehet
kdvetkeztetni, azaz allandd nyirderét alkalmazva ebben az esetben alakult vissza
legkésébb eredeti allapotaba a vizsgalt anyag (5.2.3 melléklet). Ezeket a mintékat,
melyeket nagyobb hémérsékleteken degradaltunk (BT4+90 - BT4+100 - BT4+110°C)
célszerii lenne nyir6-reométerrel is tanulmanyozni. A kisebb hémérsékleteken degradalt

mintakban a gumiérlemény felteheten csak toltéanyagként funkcionalt.
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2.8. a-b &bra Az viszkozitas-hémérséklet karakterisztika és a rugalmas
visszacsavarodas valtozasa a termikus degradalas hémérsékletének fliggvényében.

Az Arrhenius egyenlet, kiillonb6z6 homérsékleteken meghatarozott allandoit
abrézoltam a termikus degradalds hoémérsékletének fliggvényében, ahol ci-re
exponencialis (f(Tq)=a-exp(-b-Tq)), co-re lineéris (f(Tq)=c Tq+d) kozelitést alkalmaztam
(5.6. &bra - 5.2.2 melléklet). Ezeket az egyenleteket kullon-kildn visszairva az eredeti
Arrhenius egyenletbe c;, illetve c, helyett egy Uj egyenletet kaptam (2.9. egyenlet).
Ennek segitsegével adott peremfeltételek betartdsa mellett becsiilhet6 a viszkozitas, de
az egyenlet atrendezésével el6re kiszdmithato lehet az is, hogy adott homérsékleten (a
135-180°C tartomanyon beliil), meghatrozott viszkozitasu anyag eldallitasahoz milyen
termikus degradaldsi homérsékletet kell az el6éllitds sordn vélasztani (BTq+60 -

BT4+110°C). A t6bbi technoldgiai paramétert természetesen rogziteni kell.

n=a-exp(-b- T, )~exp(-c'__|_rd_dJ (2.9))

\

ahol, 7 a viszkozitas (mPas), Tq a termikus degradalas homérséklete (K), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), a, b c, d, pedig &llanddk (5.4. tablazat - 5.2.2 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: 90 perc, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.106. tablazat
- 5.11 melléklet).

A 29. egyenlet korrel4cios egyitthatdja a kozvetlenil meghatérozott, eredeti
allandokkal, az 6sszes mérési pontot figyelembe véve minddssze 0,53-ra adddott,
azonban az egyenlet alakjat megtartva a konstansokat az ©Osszes mérési pontot
felhasznalva, a legkisebb négyzetek mddszerével [Jitaru 1999, Kolar 1999, Redl 1996]

meghatarozva a korrelacié mar igen jonak bizonyult (2.9. abra, 5.2.4 melléklet).
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1 illesztett feltlet
®  meérésiadatok

Viszkozitas, mPas

om, %

2.9. abra A termikus degradalas hémérsékletének hatasara
bekovetkez§ viszkozitas-valtozasok leirasa a 2.9. egyenlettel,
optimalizalt 4llandok alkalmazasa esetén (R°=0,99).

A termikus degradécio idétartamat kifejezve, azaz Ty -ra atrendezve a 2.9. egyenletet a
2.10. Osszefliggést kaptam, mely alkalmazasaval, egy viszkozitas érték és a hozza

tartoz6 hémérséklet ismeretében, az eléallitaskor alkalmazandé mitveleti paraméter
(termikus degradacié hémerséklete) adhaté meg.

d
T, =- (|ng+T—)/(b+Ti) (2.10)
\" \"

ahol, Ty a termikus degradalds hémérséklete (K), # a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), a, b c, d, pedig &llanddk (5.4. tablazat - 5.2.2 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: 90 perc, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.106. tablazat
- 5.11 melléklet).

A folyés- és viszkozitas-gorbék alakja altaldban jellemz arra, hogy a vizsgalt
anyag a mért tartomanyban milyen reoldgiai viselkedést mutat. Ez szamunkra azért volt
kiemelten érdekes, mert az alkalmazott rotacios viszkoziméterrel vizsgalhato tartomany
alapbitumenek esetén mar féleg a newtoni folyas tartoményéaba esik, a KSGB-ek esetén

pedig eddig még nem volt ismert.

Alltalanossagban elmondhaté, hogy a bitumenek esetében kedvezé a minél
nagyobb szerkezeti viszkozitas, azaz a minél kisebb folyasi index (n). A plasztikus

jellemz6k a gyakorlati felhasznalas szempontjabol nem olyan elénydsek, mint az

elasztikussag, ezért célunk a bitumen rugalmassaganak novelése volt, ami annal jobb,
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minél nagyobb és ugyanakkor minél kisebb a plasztikus folyashatar. A folyasgorbék
ordindta metszetébdl a vizsgalt anyag reoldgiai tipusardl lehet informéciot nyerni.
Amennyiben példaul a vizsgalati hémérsékleten (T=110°C vagy 135°C) a mérési
pontokra illesztett egyenes a 0 pontban metszi az ordinatét, akkor teljes mértékben a
newtoni folyds dominal. A viszkozitds — deforméacié sebesség Osszefliggést vizsgalva
megallapithatjuk, hogy gyakorlati szempontbdl az a bitumen tekintheté kedvezébbnek,
amelyiknek a nullpont viszkozitasa (o) és a oo deforméacids sebességre extrapolalt
viszkozitasa (n.) minél nagyobb. A newtoni anyagokra a folyasi index 0, nyirasra
vékonyod6 folyadékoknal 1, a legtdbb szerkezeti viszkozitassal rendelkezé polimer
esetén pedig a folyasi index nagyobb, mint 1. A legtdbb, strukturéval rendelkezé
anyagra érvényes, hogy 0 deformacio sebességhez tartoz6 viszkozitas sokkal nagyobb,
mint a oo-hez tartozo; tovabba a konzisztencia nagyobb, mint 1 [Rohrsetzer 1991,
Szant6 1987].

Jelentés szamu elokisérlet eredményét alapul véve (5.1.2 melléklet) a legjobb
korrelacids egyltthatdval a Herschel-Bulkley egyenlet irta le a viszkoelasztikus KSGB-
ek folyasgorbéjének mérési adatait. Meg kell jegyezniink azonban, hogy mivel nagyon
kis deforméacié sebességeknél nem tudtunk mérni, a folyashatarok becsiilt,
extrapolacioval szamolt értékek.

A 2.10.a abran lathatd, hogy a KSGB-ek a 135°C-os mérési homérsékleten
folyashatarral rendelkeztek, azaz a KSGB-ekre nem volt igaz az az altalanossagban
kimondott reoldgiai szabalyszeriiség, miszerint a lagyulaspont felett a bitumenes
kotéanyagok newtoni folyadékként viselkednek [Toth 2001]. Kiemelkedett a
BT4+110°C-on degradalt minta, melynek a legnagyobb volt a folyashatara.

A viszkozitas-gorbékre illesztett Cross modell viszont a BTg+100 és
BT4+110°C-on degradalt mintakat irta le a legnagyobb korrelacios egyitthatéval (2.10.
abra, ill. 5.2.4 melléklet). A végtelen, illetve 0 deforméacié sebességhez tartozo
viszkozitasok nem alakultak tendenciaszertien, ennek oka az extrapolaciobol szarmazé
hiba lehetett. Ha széles nyirasi sebesség tartomanyt tekintiink, akkor a felhasznalas
szempontjabol az a kedvezd, ha a bitumen viszkozitas-érzékenysége kicsi, azaz ha a 0
és o deformacio sebességnél becsult viszkozitasok kozotti kulonbség minél kisebb.
Ilyen szempontbdl a BT4+90°C-on degradalt mintat taldltam a legkedvezébbnek. A
2.10. a-b abran latszik, hogy a vizsgalati hémérsékleten csak a BT4+60, BT4+100, és

BT4+110°C-on degradalt KSGB-ek rendelkeztek szerkezeti viszkozitassal, azaz az
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alapbitumenekétsl lényegesen eltéré belss szerkezettel is. Mig a BT¢+60°C-on
degradalt termeék esetében feltehetéen a nagyobb szemcsék is kozrejatszottak az
eredmény kialakulaséban, a folyasgorbe meredeksége azt mutatta, hogy ez a minta a

nyirasra vékonyodo anyagok kdzé tartozik.

120 1 7500 ~

a e BT,+60°C (506)
100 7000 4 o BT4+70°C (507)
@ 6500 1 v BT,#+80°C (508)
& 80 - a ;
. € 6000 - v BT,+90°C (509)
N BT, +60°C (506) K% 0
2 601 it 8 5500 | = BT,+100°C (510)
= BT +70°C (507) o
E BTZ+80°C (508) § 5000 - BT,+110°C (511)
w407 BT +90°C (509) < 4500 | — Cross
20 | BT +100°C (510) ——
BT +110°C (511) 4000 + b —— ]
0 ‘ ‘ ‘ ‘Hers.-Bu‘Ik. ‘ 3500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deformacié sebesség, sec?t Deformacié sebesség, sec?
2.10. a-b abra. 506 - 511 KSGB mintak folyas- és viszkozitas-gorbéi, t=135°C-on.
A vizsgalt tulajdonségokat dsszehasonlitva egyértelmiien megéllapithat6, hogy a
BT4+90 - BT¢+110°C tartomanyban degradalt KSGB-ek esetén nagyobb

valésziniseggel beszélhetink kialakult rugalmas haloszerti szerkezetrél, erésebb
kolcsonhatasokbol eredd kedvezé folyasi-, deforméacios tulajdonsagokrdl, mint a kisebb
hémersékleten degradaltakndl. Megéllapitottuk tovabba, hogy a felhasznalasi
tulajdonsagok is kedvezébbek, mint a kisebb hémérsékleten (BT4+60 - BT4+80°C)
degradaltaké. Az anyagok instabilitdsat, mint a polimerekkel modositott bitumenek
egyik f6 hatranyat is figyelembe véve arra a kdvetkeztetesre jutottam, hogy BT4+90 és

BT4+100°C a legkedvezébbek a vizsgalt degradalasi hdmérsékletek kozdil.

2.5.2 TERMIKUS DEGRADALAS IDOTARTAMANAK HATASA

A termikus degradalas soran a vulkanizalt gumi kénhidjai részben felszakadnak,
a folyamatot jellegzetes szag kiséri és ekdzben az érlemény mérete is csokken. llyen
hémersékleten azonban mar a bitumenek molekulaszerkezeti véltozésai is
bekdvetkezhetnek, feltéve ha a tartozkodasi id6 elegendéen hosszu. Mivel az elegyben
lévé anyagok reakcioképesek ezen a homérsékleten, és a végtermék tulajdonsdgainak
szempontjabdl lényeges, hogy ne legyen sem alul, sem tuldegradalt, ezért a vizsgalati

tartomany kijelolését (30-150 perc) jelentds szamu el6kisérlet elézte meg. A kivalasztott
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tartomanyban végzett kisérletek adataibol kitint, hogy a lagyulaspontok ugyan nem
jelentds mértékben, de csokkentek a BT4+100°C-on végzett degradacié idétartamanak
novelésével (2.12. tAblazat), ami a gumiszemcsék degradal6dasédnak mértékével lehetett
ardnyos, hiszen a tobbi el6allitasi paraméter azonos volt. Ebben az esetben a bitumenek
Oregedésével jaré tulajdonsagvaltozasok meg elhanyagolhatdak, mert a termikus
degradalas iddtartama nem tal hosszu, igy a bitumen oxidacidja sem lehetett
befolyasolta. A toréspontok az intenzivebb degradalodas kovetkeztében enyhén
csokkentek. Feltételeztem, hogy ez a gumiszemcsék aprozodasanak kdvetkezményeként
értékelhet6. A kompozitok nyljthatosidgét, azaz duktilitasat altalaban jelentésen
befolyasolja azok homogenitasa, ugyanis a mintatest nyGjtasa soran a szakadas rendre a
gumiszemcse fellilete mentén kovetkezett be. Ezzel magyarazhatd, hogy az
inhomogénebb mintaknak (907, 908) kisebb volt a duktilitasuk.

A rugalmas visszaalakulds meérési adatai a 30-120 perc degradaldssal el6allitott
esetekben 70% koril ingadoztak. Ez az érték igen kedvezd, ha alapul vesszik a tiszta
elasztomer-polimerekkel mddositott (Utépitési) bitumenek e téren elsirt kovetelményeit.
A 90, 120, 150 perc degradacios id6 15 cm korili nyujthatosagot eredményezett. A 150
perc degradalassal el6allitott minta nydjthatosaga csokkent az ezt megel6z6hdz képest,
és a tuldegradalasra utal a kisebbnek adddott rugalmas visszaalakulas is (58%-0s). Az
ilyen gumibitumenre mar kevésbé volt jellemzé az elasztikus szerkezet, és a dinamikai
viszkozitasok is csokkentek az eldallitasi id6tartam ndvelésével.

A Kkét legrovidebb termikus degradalési idovel eléallitott mintanal (907, 908)
szemmel lathatéan nagyobb mértékben jelentkeztek inhomogenitasbol addédo
tulajdonsagromlasok. Ezt a stabilitdsvizsgalat soran mért lagyulaspont-kildonsegek is jol
mutattdk. Az alkalmazott rovid idétartam tehdt még nem wvolt elegendé a gumi
megfelel6 feltaraséhoz, és igy a gumi a bitumenben ink&bb csak inaktiv tltéanyagként
lehetett jelen. A degradalési idétartam névelésevel a mintdk homogenitasa nétt, viszont
a tul hosszd termikus kezelés, pl. a 909 és 910-es mintdk esetén mar taldegradalast
eredményezett és ennek kovetkezménye lett az er6sodé szétllepedés. A gyorsitott
oxidacios eljaras utani vizsgalatok eredményeinek értékelése soran pozitiv és negativ
iranyu témegvaltozas egyarant el6fordulhat. A tdmegvaltozas ugyanis a hagyomanyos
bitumenek esetén az olajos részében talalhatd illéanyagok tavozasaval kialakuld
tdmegcsokkenés, ill. az oxigénfelvétellel jard sulyndvekedés egyittes hatasara jon létre.

Mivel a bitumen mindségének mindkét folyamat alapvetéen karosnak tekinthetd, igy a
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negativ és pozitiv tdmegvaltozas egyarant maximalizalt. Alapbitumeneknél altalaban
tdmegndvekedés figyelhetd meg (oxidécid), de esetiinkben azonban a gumiérlemény,

illetve az el6allitas sorén felszabadult kén tdmegcsdkkenést idézett eld.

2.12. tdblazat A termikus degradalés idétartamanak hatésa.

Minta jele 907 908 911 909 910
Termikus degradéléas idétartama, perc 30 60 90 120 150
Lagyulaspont, °C 66 63 63 63 61
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 65 64 62 63 66
Toréspont, Fraass szerint, °C -25 -22 -21 -21 -19
Duktilitas 25 °C-on, cm 9 12 13 17 14
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 79 69 70 67 58
Din. viszkozitas 135 °C-on, mPas 6250 4380 3750 3080 3050
Din. viszkozitas 180 °C-on, mPas 1220 860 520 480 380
Tarolasi stab.; felsé rész Ip.-ja, °C 62 59 59 60 59
Tarolasi stab.; also rész Ip.-ja, °C 74 68 64 69 66
AT, °C 12 9 5 9 7
RTFOT, tdmegvaltozas, % -0,12 -0,10 -0,18 -0,22 -0,25
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban 71,2 68,7 73,6 75,4 67,5
RTFOT, lagyulaspontnovekedés, °C +3 +5 +2 +4 +7

A meghatarozott és mar targyalt klasszikus bitumen tulajdonsdgoknak a
termikus degradalas idotartamatol vald valtozésara illesztett gorbeket és azok
egyenleteit a 5.3.1 melléklet tartalmazza. Megjegyzendd, hogy mig a tulajdonsagok
nagy reszének a termikus degradalas id6tartaméatol valo fliggesét sok esetben egyszert
egyenletekkel le tudtam irni, az oregedés okozta valtozasok kovetésére mar csak
Osszetettebb egyenletek voltak alkalmasak. Ennek egyik oka az lehetett, hogy az
RTFOT vizsgalat soran a nagy viszkozitdsi polimer-bitumen elegyek &ltaldban

bonyolult kinetika szerint 6regszenek [Bell 1989].

A plasztikus jellegre a folyasgorbék ordinata metszeteinek nagysagabol
(kuiszobfesziltség, vagy folyashatar), az anyag szerkezeti viszkozitasara pedig az egynél
kisebb folyasi indexébol lehet kdvetkeztetni. A mért adatok alapjan az el6éllitott
kompozitok 135°C-on a newtoni folyadékokhoz hasonldan viselkedtek. A 30 percig
degradalt minta esetén (907) a viszkozitas-gorbébdl azonban kismértéki plasztikussagra
lehet kovetkeztetni. Ezt teljes mértékben a folyasgorbe ordindta-metszete nem
tAmasztotta ald, aminek oka val6szintileg az extrapolacio pontatlansdgaibdl szarmazott.
A Brookfield viszkoziméterekkel nagyon kis nyirési sebességek esetén (0-1 sec™) nem
lehet mérni, igy az ordindtametszetek meghatarozésa esetenként meglehetésen pontatlan

(5.15. &bra - 5.3.2 melléklet). A termikus degradélas id6tartaménak novelésével
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konzisztencia csokkenés volt megfigyelheté. Mig azonban 60, 90 és 120 perc utan kozel
azonosnhak adddtak az értékek, 150 perc alkalmazéasa esetén hirtelen csokkenést
tapasztaltam, ami valdszinileg a tuldegraddlodds kovetkezménye volt. A folyasi
indexek eés a Cross-modellel meghatdrozott paraméterek alakuldsabdl arra
kdvetkeztettem, hogy a 30 percig degradalt minta (907) még szerkezeti viszkozitast
mutatott, ami a konzisztencia csokkenésével egytitt kismértékben szintén csdkkent, és a

folyas newtoni jellege kezdett dominanssa valni (5.15. abra - 5.3.2 melléklet).

A mintak lagyulaspontja folott 20°C-kal vizsgalva a rugalmas visszacsavarodast,
megallapitottam, hogy a 90, illetve 120 percig degradalt mintadk relaxacios ideje
kedvez6 volt, mig a 150 perc alkalmazasa mér feltehet6en tdldegradélast eredményezett.
Ez a kis relaxacios idébol, azaz a rugalmas jelleg gyors romlasabdl is latszott (5.11.
tablazat - 5.3.3 melléklet). Tovabba ezt tdmasztotta ald az is, hogy a maximalis
feszilltség értékek ndvekedtek a degradélasi id6 elérehaladtaval, de 120 perc utan
csokkenést tapasztaltunk. Mivel a 120 perces termikus degradalas ugyanakkora
relaxicios idot eredményezett, mint a 90 perces, ezert valoszintsitheté, hogy az
optimélis degradalési idétartam - a rugalmas tulajdonsagok szempontjabol- valahol 90-
120 perc kozott van. A Maxwell modell lathatéan rosszabb korrelaciés egyutthatoval
irta le a 30 percig degradalt mintat, mint a tobbit, azaz felteheten ez esetben a
viszkoelasztikus viselkedés nem volt annyira dominans.

A degradélasi id6 novelésével szignifikansan csokkentek a KSGB-ek ugyanazon
hémeérséklethez tartoz6 viszkozitdsai, és ezt a valtozast az Arrhenius egyenlet jol
kovette. A gyakorlat szdmara kedvezének a 90-120-150 percig degradalt mintak
bizonyultak, mert 180°C-on mért viszkozitasuk a szivattylizhatdsagi hatarérték ala esett.
Ezek kozil pedig a 90 percig degradalt minta bizonyult a legjobbnak, mert a vizsgalt
tartomanyban legnagyobb volt a mérési adatokra illesztett egyenes iranytangense (-6,9)
(5.11. tablazat - 5.3.4 melléklet).

Az Arrhenius egyenlet paramétereit az el6z6, 2.5.1 fejezetben mér ismertetett
modszer szerint abrazoltam az aktudlis eléallitasi kortlmény, azaz a termikus
degradalés idétartamanak a fuggvényében és c;-re lineéris, c, paraméter leirdséara pedig
parabolikus 0sszefliggést alkalmaztam (5.19. &bra - 5.3.4 melléklet). Az egyenleteket
visszairva az eredeti Arrhenius egyenletbe a 2.11. dsszefliggést kaptam, amely

segitsegével meghatéarozott termikus degradalasi id6 esetén becsulheté a KSGB-ek adott
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hémersekletii dinamikai viszkozitdsa. Természetesen mindez csak a peremfeltételek
betartasaval, és a vizsgalt tartoméanyban torténé interpolécio esetén érvényes.

A 2.11. egyenlet esetén az eredeti allandok értékeivel szdmolva a korrelacios
egyutthatd, minden mérési adatra alkalmazva, csak 0,38-nak adddott, de a legkisebb
négyzetek modszerével tortént optimalizdlas (Isd. 2.5.1 fejezet) utén eléallitott (j,
optimalizalt egyiitthatokkal az R* mar 0,99 lett (5.13. tablazat - 5.3.4 melléklet).

n:(a+b-td)-exp(WJ 2.11)

ahol,  a viszkozitds (mPas), ty a termikus degradéléds idétartama (30-150 min), Ty pedig a
viszkozitas-mérés hémérséklete (K), a, b c, d, e pedig allandok.

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT4+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanolyan alapanyag-Osszetétel (5.107. tablazat - 5.11
melléklet).

A 2.11. dsszefliggést nem lehetett tq -re egzakt médon megoldani, az egyenletre csak egy
kozelit6 megoldast lehetett adni a Lambert-féle transzcendentalis egyenlet
felhasznalasaval (2.12. egyenlet) [Lambert 2005]. A viszkozitasokbol, illetve a
viszkozitas-mérés hémérsekleteibdl ez esetben meghatarozhatd technoldgiai paraméter
(termikus degradalas iddtartama) pontos értékeit, a 2.11. egyenlet felhasznalasaval,
tablazatos formaban adtam meg (5.15-5.16. tablazatok - 5.3.4 melléklet). Ezaltal a 2.11.
egyenlet peremfeltételeinek betartasa mellett megbecsilhetéve Valt az adott Ty
hémersekleten adott n viszkozitasl termék el6allitdsahoz sziikséges termikus degradalas

idotartama.

N

t, =e+ W(db‘nT(T))—{c—ln( n(T) )TVT (212.)

v a+b-d

ahol, ty a termikus degradalds id6tartama (30-150 min), # a viszkozitds (mPas), Ty a
viszkozitds-mérés  homérséklete (K), a, b ¢, d, e pedig allandok, illetve

) _1 n-1 . nn—Z
W (x) = Z(()l)l x" (n természetes szam, x valos szam) a Lambert féle W fuiggvény
Py n-1)!
(5.15. egyenlet - 5.3.4 melléklet).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT4+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanolyan alapanyag-osszetétel (5.107. tablazat - 5.11
melléklet).
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Minden KSGB esetében egy hdnapon keresztll tanulmanyoztam a dinamikai
viszkozitadsok taroldsi id6 fiiggvényében bekdvetkezd valtozasat is. Koréabbi
tapasztalataink szerint ugyanis a KSGB-ek viszkozitasa bizonyos esetekben valtozik a
tarolas alatt [Bird 2002-111, Bir6 2002-1V, Fant6 2003, Geiger 2003-1, Geiger 2004-I1].
Mivel a gumi-szukcinimid-bitumen diszperzidban 1évé molekulacsoportok kozotti
kapcsolatok igen bonyolult rendszert képeznek, a viszkozitas idébeni valtozésaval
informaciokat lehet szerezni utopolimerizécids reakciok, ebbdl kdvetezéen a térhalds
szerkezet mértékének valtozasarol is. A bitumenek izoterm 6regedési keményedésének
a reoldgiaja azonban nem tanulmanyozhaté megbizhatéan, mivel a rendszert bizonyos
mértékig a mérést megel6zéen a felmelegitéssel meg kell zavarni, igy az el6zdleg
kialakult kapcsolatok egy része felszakad. Ezért az altalunk tapasztalt viszkozitas
valtozasok sokkal inkabb az utpolimerizaciora voltak jellemzéek, mint az 6regedési,
mas néven sztérikus keményedésre.

Mind a Benson, mind a Brown modellt bitumenek 6regedésének leirasara
dolgoztdk ki, ezért elsésorban ezzel a hatvanyfliggvénnyel (1.1. egyenlet) és
hiperbolikus fliggvénnyel (1.2. egyenlet) igyekeztem leirni a mérési adatokat,
feltételezvén, hogy ha az Oregedésre alkalmasak voltak, akkor a téarolas soran
bekdvetkez6 valtozasokat is jol fogjak modellezni.

A két modellel kapott gorbék dsszehasonlitasat az 5.3.5 melléklet (5.21.-5.25.
abrak) tartalmazza. Ezek szerint a KSGB-ek tarolds soran bekovetkez6 viszkozitas-
valtozésait nem a hiperbolikus, hanem a hatvanyfliggvény szerinti ésszefliggés irta le
jobban.

A 30 percig degradalt, 907-es szamd mintanal 135°C-on 28 nappal az elsallitas
utdn tébb mint 25%-0s viszkozitas-csokkenést tapasztaltam. Nagyobb hémérsékleteken
viszont a killonbdzé idok elteltével mért értékek méar kevésbé tértek el egymastol. A
908-as mintanal 60 perc degradéciot alkalmaztam, és itt is a viszkozitadsok idébeli
csokkenését tapasztaltam, de a csdkkenés ebben az esetben mar kisebb mértékii volt. A
90 perc idétartamd termikus degradacidval eléallitott minta viszkozitasa, az el6zéekkel
ellentétben, minden mérési hémérsékleten névekedett a tarolasi id6 elérehaladtaval. Ezt
utépolimerizacios reakciok lejatszddasaval magyarazhatjuk, amelyek eredményeképpen
egy stabilisabb struktura alakult ki. A 909-es mintanal is a viszkozitasok idébeli
ndvekedését tapasztaltam, bér itt ez kisebb meértékii volt. A 150 perc id6tartami
termikus degradalassal eldllitott 910-es minta volt a legkisebb viszkozitasu és ez az

érték az idé6 muldsaval tovabb csokkent, ami a gumibitumen rendszer tuldegradélaséval

67



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Kisérleti rész

magyarazhat6. A BTq+100°C-on 150 percig tartd termikus kezelés soran ugyanis a
gumiban lejatszdd6 depolimerizacios és devulkanizacios reakcidk hatasaként a gumi
szerkezetileg annyira roncsol6dhatott, hogy mér a mechano-kémiai diszpergalas kisebb
hémersékletén vegbemend részleges revulkanizécios folyamatok altal sem alakulhatott
ki stabilis szerkezet (5.25. bra - 5.3.5 melléklet).

A Benson modellt tehat a kémiailag stabilizalt gumibitumenek tarolas hatasara
bekdvetkezé viszkozitas-valtozasok leirdsara is megfelelének talaltam, ezért a
meghatarozott allandok felhasznélaséval a viszkozitds-valtozasok homérsékletfiiggését
is beépitettem az eredeti Benson egyenletbe. A kiilonbdzé viszkozitds-merési
homersekleteken kapott két allandot (b, és by) killon abrézoltam a termikus degradalés
idotartamanak fuggvenyében, majd kulonbdzé matematikai egyenletekkel torténé
illesztések utan kivalasztottam azt a kettét, amelyek a legjobb korreldcioval irtdk le a
valtozéasokat (2.11. abra).

8000 - ° 0 0.3 4
a : 135 C b v
7000 1 ® 140 C —
v 150°C 0.2 1 y T
6000 1 © v 160°C SO N O
b : = 170% 2 o1 f N
g i fl(?O)OC*(t by? g ° 1%
5 IS ) g)=a*(t;-0)"+C 5 |
3 4000 N ‘ ° 3 0.0 o 140%
5] AN . 'Y @ v (0] \
', 8000 { o Oal R ‘ '~ 01 | 7 150°C N
= SR N o S = » v 160°C \\g
2000 - e el v o - 0 C
- 02| 8.2 170°C
1000 1 ToES Iy TV T v o 180°C
- e, f(t,)=d*sin(2*3,14*t fe+f)
0 T T T T T T | -0.3 T T T T T T |
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 8 100 120 140 160
Termikus degradalas id6tartama, min Termikus degradalas iddtartama, min

2.11. a-b abra A Benson modell egytthatoinak valtozasa a
termikus degradalas idétartaméanak fiiggvényében.

A konstansokra alkalmazott egyenleteket visszairva az eredeti Benson egyenletbe a
2.13. dsszefuiggést kaptam, segitségével tehat az adott hémeérséklet tartomanyban (135-
180°C) meg lehet hatarozni a viszkozitast, azaz viszkozitas=f(termikus degradalas
idotartama, tarolasi id6). A 2.13. egyenlet felhasznélasaval adott KSGB tarolasi id6 alatt

bekdvetkez6 viszkozitas valtozasait lehet elére megbecsilni.
n= (a . (td _ b)z + C) . td-sin(27r-d,/e+f) (2.13.)

ahol, 7 a viszkozitas 135-180°C hémérsékleten (mPas), ty a termikus degradalas idétartama (30-
150 perc), t az eltelt id6 (nap), a, b, ¢, d e, f pedig hémérsékletfiiggs allandok (2.13. tablazat).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT,+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba azonos Gsszetétel (5.107. tablazat - 5.11 melléklet).
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Az allandok pontos értékei a 2.13. tblazatban taldlhat6ak, felhasznalasukkal 0,75-0,91

kozotti korrelécios egyltthatokat kaptam, a viszkozits-mérés homérsékletétsl fliggéen.

2.13. tblazat Az 2.13. egyenlet egylitthatdinak valtozasa a hémérséklet fliggveényében.

Hoémérséklet, °C 135 140 150 160 170 180
a 0,56 0,65 0,40 0,35 0,23 0,14
b 115 109 117 108 116 121
c 2912 1636 1106 742 496 386
d 0,1457 0,1557 0,2230 0,2274  0,2267  0,1609
e 140,5866 135,3054 136,4080 139,7536 137,3089 1225385
f 3,4480 3,2189 3,3670 3,3593  3,1266  2,6175
R? 0,71 0,80 0,72 0,65 0,77 0,93

A 2.13. egyenlet hat darab &llanddjanak (a,b,c,d,e,f) hémérsekletfliggését (viszkozitas-
mérés homérséklete) abrazoltam a 135-180°C tartomanyban, és Uj egyenletekkel
kozelitetem a valtozasokat (5.27. &bra - 5.3.5 melléklet), hogy ezaltal Ujabb paramétert
tudjak beépiteni az eredeti Benson egyenletbe, azaz eléallitsam a viszkozitas=f(termikus
degradalasi id6, tarolasi id6, viszkozitas mérés-hémérséklete) Osszefliggést. Az igy
kapott egyenletet modositott Benson egyenletnek neveztem el (2.14. egyenlet) és mar az
elsére meghatarozott allandok felhasznalasaval, az 6sszes mérési adatot tekintve, 0,93-
as korrelacios egyutthatot szamitottam.

Az Osszes allandora egyszerre végzett, optimélasakor (teljes négyzetek
maodszere) kapott eredményekkel 6sszessegében jobb korrel&ciot tapasztaltam a mért és
a becsiilt viszkozitasok kozott (R?=0,96) (5.3.5 melléklet).

n=(@+h-T,)-(d - (T, - )’ +Kk))* +(I-exp(-m-T,)))-

. ,[(n~(TV -0)% +p)-sin(2z-d,/(q+r-tg)+(s+u-ty))

(2.14.)

ahol, # a viszkozitads (mPas), ts a termikus degradalas ideje, (30-150 min), Ty a viszkozitas-
mérés hdmérséklete (135-180°C), t a tarolasi id6 (1-30 nap), g, h, i, j, k, I, m,n,0,p, g, I, s, U
pedig allandok (5.19. tablazat - 5.3.5 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT,+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba azonos Gsszetétel (5.107. tablazat - 5.11 melléklet).

A 2.14. 0sszefligges szintén egy transzcendentalis fiiggvény volt ty-re nézve,
azaz algebrai fuggvény forméjaban kifejezheté megoldasa nem létezett, ezért a kozelitd
megoldas megadasa utén (2.15. egyenlet) tblazatos formaban kdz6ltem a pontos, 2.14.

egyenletbdl szamitott adatokat, melyek segitségével a termikus degradalas szikséges
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idGtartama becsulhetd a tarolasi idd, a viszkozitas-mérés hdmérséklete és a viszkozitas
ismeretében (5.21.-5.44. tblazatok - 5.3.5 melléklet).

exp R

m-T,n nh@+jkT)_
j-T, —k

L in P -w (arcsin g+h t'l'z"'l
2r n-(T, —0)°+p

(2.15.)

t, = )

ahol, ty a termikus degradalds idétartama (30-150 perc), Ty a viszkozitds mérés
hémeérseklete (K), n a viszkozitds (mPas), W a Lambert féle W fiiggvény,

_ Te@Tyen o o PR PR T PRS2 T kT
n-(g—h+s+T, -u)’ i1 ’
az eltelt id6 (nap), g, h, i, j, k, I, m,n, 0, p, q, r, s, u pedig allandék (5.19. tablazat - 5.3.5
melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: 90 perc termikus degradalasi, 20+10 perc mechano-kémiai
diszpergélasi idétartam, és BT,+60°C mechano-kémiai diszpergalasi homérséklet, tovabba
ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.107. tablazat - 5.11 melléklet).

Osszességében a termikus degradécio idétartam hatas-vizsgalatakor a klasszikus
bitumenvizsgalati moddszereket alapul véve megallapitottam, hogy a 60 perces
degradalas kevésnek bizonyult a depolimerizacids és devulkanizacios folyamatok kelld
mértékii lejatszodésara. A 150 perces termikus kezelés pedig mar tul hosszu lehetett, és
igy a gumi szemcsék tulsagosan roncsolddtak, ezaltal leromlott a végtermék hidegoldali
viselkedése is. A degradacios id6 szempontjabol idedlis tartomanynak tehat a 90 és a
120 perc kozotti idotartam tekinthets. Az eléallitott mintdk tulajdonségai mindkét
esetben kozel azonosnak adddtak, igy az optimalis id6 kivalasztasanal a gazdasagossagi

paraméterek lehetnek meghatarozéak.

2.5.3 MECHANO-KEMIAI DISZPERGALAS HOMERSEKLETENEK HATASA

A technol6gia masodik Iépése intenziv mechanikai nyirassal jaré, kb. 6000
fordulat/perces keverést jelent, melyet ipari méretekben kolloid malommal valésitanak
meg. EISkisérleti tapasztalataink szerint gondosan kell megvélasztani a nyiréas
homersekletét, mivel ebben a részlépésben van lehetéseg stabilisabb szerkezet
kialakitasara. Elképzeléseink szerint a termikus degradaciés részlépés soran
felszabaduld kén részvételével torténd djravulkanizilds ekkor torténik. Az &ltalunk
alkalmazott hémérséklet tartomény kivalasztdsanal gumiipari cégek gyakorlatabol
[Bartha 1998], wvalamint a nedves eljarasokban é&ltalaban  alkalmazott

héfoktartomanyokbdl indultam ki. A tartomany kivalasztasanal az is szempont volt,
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hogy az intenziv mechanikai nyirast abban a tartoméanyban célszerti elvégezni, ahol a
nyiroberendezés még nem kérosodik, de a termék viszkozitasa kelléen nagy, ezzel is
el6segitve az apritas hatékonysagat.

A 2.14. tAblazat adataibol kiderul, hogy a vizsgélati mintak lagyulaspontjaira és
hatassal, bar BT,+90°C felett enyhe lagyulaspont-csokkenést tapasztaltam (ami
ugyancsak enyhe penetracié-ndvekedéssel parosult). Ennek az lehetett az oka, hogy
ilyen hémérsekleten mér Gjra depolimerizécios-degradacios reakciok jatszodtak le
annak ellenére, hogy csak 20+10 percig tartott a mechanikai nyirds. A Fraass
toréspontok a BT,+80°C-nal nagyobb miiveleti hémérséklet alkalmazasa esetén szintén
csokkenést mutattak. Ilyen korlilmények kdzott mar nemcsak a gumi aprézddott, hanem
valésziniileg a bitumenek intenzivebb Oregedésével bekdvetkezé csoportdsszetétel-
valtozéasa is hatdssal volt a végtermékek tulajdonsagaira. Az oxidalt bitumeneknek
ugyanis kozismerten nagyobb a téréspontjuk. A nydjthatosagra a hémérséklet névelése
nem volt hatassal, ellenben a rugalmas visszaalakulast vizsgalva BT,+60°C-nal
optimumot talaltam. Ezt az az elterjedt ipari gyakorlat is alatamasztja, miszerint a
hasznalt gumitermékek (foként o6rlemények) Gjrahasznositaskor a revulkanizacios
folyamatok elvégzésére ezt a hémérsékletet javasoljak [Bartha 1988]. A viszkozitasok
Osszességében csokkend tendenciajabol kitiint a mechano-kémiailag BT,+60°C-on
diszpergalt minta nagyobb mért értéke, amit szintén a sikeres Ujravulkanizacio
hatasanak tartottam. BT,+60°C-on tehat valdsziniileg revulkanizacios, valamint a bisz-
szukcinimid adalék részvételével polimerizacios reakcidk is lejatszodtak. Ezt az
Ulepedési stabilitis novekedése is valoszintisiti. BT,+90°C felett mar nemcsak a
mechano-kémiai diszpergalas, hanem a termikus degradal6das hatasa is érvényesiilt, ez
a 925-926-0s mintdk kozotti nagy viszkozitas-esessel jol nyomon kovethets. Az
Oregitett mintdk az elézéekhez hasonléan mindenféle eldirést teljesitettek (5.12.1 és

5.12.3 mellékletek), de tulajdonsag-valtozasi tendencia most sem volt megfigyelhetd.
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2.14. tdbldzat Mechano-kémiai diszpergéalds homérsékletének hatésa.

Minta jele 922 923 924 925 926 927
Mechano-kémiai diszpergalas hém.,°C BT,+50 BT,+60 BT,+70 BT,+80 BT,+90 BT,+100
Lagyulaspont, °C 67 68 67 68 64 65
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 55 53 60 59 56 64
Toréspont, Fraass szerint, °C -21 -22 -23 -19 -18 -15
Duktilitas 25 °C-on, cm 12 9 8 10 11 11,5
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 66 78 74 73 70 68
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 6450 6850 5030 4970 4135 3920
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 1425 860 730 740 660 500
Tarolasi stab.; Felsd rész Ip.-ja, °C 64 68 66 65 64 63
Tarolasi stab.; Alsd rész Ip.-ja, °C 72 72 70 73 72 69
AT, °C 8 4 4 8 8 6
RTFOT, témegvaltozas, % -0,45 -0,14 -0,02 -0,10 -0,21 -0,35
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban 76,0 61,7 68,8 69,2 75,5 70,2
RTFOT, lagyulaspontnévekedés, °C +6 +4 +7 +7 +9 +11

A reprodukciés hibahatdr figyelembevételével kilonbdz6 matematikai
kozelitéseket alkalmaztam a mechano-kémiai diszpergélas hémérsékletének hatdsara
bekdvetkez6 tulajdonsagvaltozésok leirdsara és kimutattam, hogy a meghatérozott
egyenletekkel jol becsulheték a tanulményozott tartomanyon belili tulajdonsagok,

illetve azok véltozasai (5.4.1 melléklet).

A BT,+60°C-on intenziv mechanikai nyirassal kezelt mintanal mértem a
legnagyobb kezdeti fesziiltséget a nyirder6kkel szembeni viselkedés vizsgélatakor és a
relaxécios idok is ebben az esetben lettek a legnagyobbak . A relaxécios id6k valtozésa
viszont nem tendenciaszeriien alakult (5.46. tablazat - 5.4.2 melléklet), a 923-as minta
esetén enyhén nagyobb értéket hataroztam meg a Maxwell modellel. Gyakorlati
szempontbol a folyashatarok, azaz a kezdeti fesziiltség értékek alapjan a BT,+60-
BT.+70°C-0s miiveleti hdmérséklet tartomany értékelhetd kedvezének.

A logaritmizalt viszkozitds hémérseklet karakterisztikara illesztett egyenes
iranytangensének abszolut értéke, mely a legnagyobb volt a sorozat tagjai kozul (7,71)
ugyancsak azt tamasztotta ala, hogy a BT,+60°C-nak kiemelt hémérsékletnek kell
lennie a mechanikai nyiras és ezéltal a KSGB végtermékek jellemzéi szempontjabol
(5.47. tablazat - 5.4.3 melléklet). 110°C-on ugyanis a 923-as mintanak volt a
legnagyobb viszkozitasa, &m ez a kiulonbség, a hémerséklet novekedésével a tobbi
mintahoz viszonyitva fokozatosan csokkent.

Az Arrhenius egyenlet egyltthatdit abrazolva a mechano-kémiai diszpergalas

hémersekletének fliggvényében, a 2.9., illetve 2.11. egyenletek kidolgozéasaval analog
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modon kaptam a 2.16. dsszefuggést azzal a kilénbséggel, hogy ebben az esetben a
kilonb6z6 homérsékleteken mért viszkozitds a mechano-kémiai diszpergalas
hémérsékletének ismeretében volt becsulhets, az optimalizalt allanddk felhasznalasaval
0,96-0s korrelaciés egyiitthatval (az eredetileg szamitott allandok esetén az R?=0,74
volt) (5.48. tablazat - 5.4.3 melléklet).

-(c+d-(T, -e)Z)J (2.16)

n=a-exp(-b -Tn)-exp(
TV

ahol, n a viszkozitdas (mPas), T, a mechano-kémiai diszpergalas homérséklete (K), Ty a
viszkozitds-mérés hémérséklete (K), a, b ¢, d, e pedig allandék (5.48. tablazat - 5.4.3
melléklet).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalds: 20+10 perc, tovabba azonos alapanyag-osszetétel (5.108. tablazat - 5.11
melléklet).

Az eléallitaskor szikséges mechano-kémiai diszpergélas hémérsékletének
becslésére a 2.16. egyenletet atrendeztem, de egzakt megoldasként méasodfoki
egyenletet kaptam (5.21. egyenlet - 5.4.3 melléklet), mely két megoldasa kozil a
peremfeltételek alapjan nem volt kizérhaté egyik sem. Ezért ebben az esetben is
tblazatosan kozoltem a szamitott eredményeket (5.50-5.51. téblazatok - 5.4.3

melléklet).

A folyasgorbek vizsgalatakor megéllapitottam, hogy enyhe plasztikussagot
mutattak a sorozat tagjai, de kozottik szignifikans kilonbséget nem tapasztaltam. A
110°C-os vizsgalati homérsékleten a BT,+60°C-on nyirt mintanak volt a legnagyobb a
szerkezeti viszkozitasa. A mechano-kémiai diszpergalas hdmérsékletének BT,+50°C-rdl
BT.+60°C-ra valo emelésének hatdsara mind a 0, mind pedig a o« deformécié
sebességhez tartozé viszkozitdsok parabola-szertien valtoztak, igy a folyasi
tulajdonsagok szempontjab6l optimumot a BT.+70 - BT,+90°C-os tartomanyban
talaltam (5.37. abra - 5.4.4 melléklet).

Osszességében a mechano-kémiai diszpergélas hémérsekletének
tanulmanyozasa soran megallapitottam, hogy a BT.,+60°C optimalis hémérséklet a
KSGB-ek kedvezo felhasznéalasi tulajdonsdgainak szempontjabdl. A  reologiai

vizsgalatok arra mutattak ra, hogy BT,+60°C-on végzett mechano-kémiai diszpergalas
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esetén stabilisabb, kiilonb6z6é intermolekularis kdlcsdnhatasok révén is létrejovo
szerkezetet valdsziniisithetiink. Az ugyancsak kedvezének talalt BT,+70 - BT,+90°C-0s
diszpergalasi tartomany alkalmazéaséat, gazdasagi megfontolasokbol nem alkalmaztam,
illetve a Cross modellben alkalmazott extrapolaciokbol kdvetkezé pontatlansagok miatt

sem vettem azt figyelembe.

2.5.4 MECHANO-KEMIAI DISZPERGALAS IDOTARTAMANAK HATASA

Az 1.4.1 Morfolbgia és hideg tulajdonsadgok cimii fejezetben mar targyaltam a
gumibitumenek homogenitasanak, ill. inhomogenitasanak elényeit és hatranyait.
Konnyii belatni, hogy a mechano-kémiai diszpergalds iddtartama, vagyis a nagy
fordulatszamon végzett mechanikai nyiras idétartama jelentésen befolyasolhatja a
veégtermékek tulajdonségait. Ezért jelentds szamu eldkisérleti tapasztalatot alapul véve
jeloltem ki a vizsgalati tartomanyt. A KSGB kompozitok utohigitasos technikaval
készliltek, az alkalmazott 10+10 jel6lés pl.: azt jelenti, hogy 10 perc mechano-kémiai
diszpergalas utan tortént az alapbitumennel valo utéhigitads és ezt tovabbi 10 perc
mechano-kémiai diszpergalas kovette. Az el6zd, 2.5.3 fejezetben leirtak szerint ezt a

miiveletet a korabbi kisérletek alapjan kedvezonek talalt BT,+60 +3°C-on végeztiik.

A termékjellemzok alapjdn mechanikai nyirds nélkul eléallitott 901-es minta
bizonyult a legkeményebbnek (2.15. tablazat), mivel ennek volt a legmagasabb
lagyulaspontja és legkisebb penetracidja a hat minta kozil. A toébbi minta esetén
egyméshoz kozel esé lagyuldspontokat és penetraciokat mértem, az alkalmazott
mechano-kémiai diszpergalas idotartama ezeket a tulajdonsagokat kevésbé befolyésolta.
Igy pl. a 4°C-on mért penetréacid valtozasa is hasonlonak értékelhets. Az ismételhetéségi
hibahatart (+2,5°C) figyelembe véve mindegyik minta kit{ind Fraass toréspontot adott.
Az alapbitumenekhez képest (B50/70 -12°C, B160/220 -15°C) azonos mértéki javulast
tapasztaltam 15+10 és 20+10 nyirasi id6 esetén, de a vizsgalt idéintervallumban a
mechanikai nyirds ideje nem befolyasolta szignifikansan a toréspontot. Ennek
feltehet6en az az oka, hogy homogén bitumen-filmet nem lehet létrehozni inhomogén
KSGB esetén).

Az energiafelhasznalast és a termelékenységet figyelembe véve természetesen az

elodllitds annal gazdasadgosabb, minél rdvidebb a nyirdsi id6. A mechano-kémiai
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diszpergélas  idotartamanak  ndvelése  leglatvidnyosabban a  termékmintak
viszkozitasainak csokkenésében jelentkezett. A nyirds nélkul eléallitott 901-es minta
volt a legviszkbzusabb és mér az 5+10 percnyi mechanikai nyirds is latvanyos
csokkenést eredmenyezett. Az 5+10 perc és a 30+10 perc, illetve az ezek kozé esd
nyirasi idékkel eléallitott mintak viszkozitas értékei bar fokozatosan csokkentek, de a
felhasznalhatdsag szempontjabdl kedvezé tartomanyban maradtak.

A rugalmas tulajdonsagok biztositasahoz els6sorban a nyujthatosag
szempontjabol nagy szerepe van a minta homogenitasanak, mint ahogy az elézéekben
mar bemutatott mintasorozatoknal is kidertlt. Bar jelent6s kilonbség nem volt a mintak
duktilitasai kozott, az viszont kitiint, hogy a legkevésbé nyujthaté a mechano-kémiai
kezelés nélkilli 901-es minta volt. Az inhomogén mintdk altalaban kedvezétlenek e
tekintetben, hiszen a prébatest szakadasa konnyen bekdvetkezik a gumiszemcse feliilete
mentén. A rugalmas visszaalakulas minden esetben 70% koril alakult. A mechano-
kémiai diszpergalasra alkalmazott nagy fordulatszdmd, adott résméretii nyiroberendezés
tehat a KSGB-be meriilve a gumiszemcsék méretét csokkentette. Ezen kivil az ilyen
koruilmények kozott (BT,+60°C) végzett nagynyirasu keverés, az adalék jelenléte miatt,
el6segithette a fellleti kémiai reakciok intenzivebb lejatszodésat. Bizonyos id6tartam
felett ez a viszkozitast csokkent6 hatds merséklodhet, vagy megsziinhet, a nyird adott
résméretébdl adddoéan. A nyirds olyan hémérsékleten tortént, ami kedvezé feltételt
biztositott a revulkanizacids és polimerizéacios folyamatok lejatszodéasanak, ami a belsé
rugalmas szerkezet kialakulasahoz vezetett. Ez a folyamat pedig a viszkozitast novelte.

Hasonl6an az eddig vizsgalt technoldgiai paraméterek hatasat targyalé 2.5.1 -
2.5.2 - 2.5.3 fejezetekhez, ebben az esetben sem tapasztaltam korrelaciét a mechanikai
nyirds idotartama és a gyorsitott, oxidativ dregedés utan meért tulajdonsagok kozott
(2.15. tablazat). A mintak téarolasi stabilitasa csak a 904-905-906-0s mintak esetében
elégitette ki a szabvanyel6irdsokat. A mechanikai nyirds nélkuli, valamint az 5+10,
illetve a 10+10 perc mechano-kémiai diszpergalasi id6tartamokkal eléallitott mintaknal
fazisszétvalast tapasztaltam. Ezekben az esetekben tehat még nem volt elég id6 a
gumiszemcsék apritasara, tovabba, nem alakult ki a gumibitumenekben olyan stabilis
bels6 szerkezet sem, ami az ulepedést megakadalyozhatta volna. A 904-es és 905-0s
mintaknal mértem a legkisebb lagyulaspont kiilonbségeket a vizsgalati minta als6 és
fels6 része kozott. A 906-os kompozitnal némi ndvekedest tapasztaltam az el6z6
kettohoz képest. A 30+10 perc mechanikai kezelés mér tulsdgosan hosszu lehetett. A

diszperzitas fokanak, illetve valtozasanak behatobb tanulmanyozasa érdekében a sorozat
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tagjairdl fluoreszcens mikroszkopos felvételeket is készitettem 100-szoros nagyitasban.
A mechanikai kezelés idotartamanak novelésével egyre Kisebb méretii gumiszemcsék
lathatok a képeken (2.12. a-f dbra). Az aprézddasi folyamat az egyes tulajdonsagokat
kiilénb6z6 mddon befolyasolta. A felhasznalasi szempontbél legkedvezébbnek a 905-0s
minta 20+10 percig veégzett mechano-kémiai diszpergélasa bizonyult, ami tébbek kozott
a megfelelé stabilitasban is megnyilvanult. A 906-0s minta esetén a 30+10 perces nyiras
mar tulsagosan intenziv volt, és ilyen hémérsékleten a gumi fokozatos beoldddasa és az
6rleményben 1évo -kis vilagos pontokkal jelzett- szervetlen anyagok kivalasa is
felfedezheto.

2.12. a-f 4bra. Fluoreszcens mikroszkopos felvételek a homogenitas valtozasarol a mechano-
kémiai diszpergalas idétartamanak fliggvényében (100x nagyitas).
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2.15. tblazat Mechano-kémiai diszpergélas idétartaménak hatasa.

Minta jele 901 902 903 904 905 906
Mechano-kémiai diszp. idétart., min - 5+10 10+10 15+10 20+10 30+10
Lagyulaspont, °C 68 65 64 63 63 64
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 45 64 67 70 73 72
Penetracid 4 °C-on, (60 mp. utan) 0,1 mm 11 16 24 27 29 33
Toréspont, Fraass szerint, °C -24 -20 -20 -24 -25 -20
Duktilitas 25 °C-on, cm 11 14 13 12 13 14
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 76 69 65 67 70 71
Din. viszkozitas 135 °C-on, mPas 7800 5000 4730 4330 4100 3880
Din. viszkozitas 180 °C-on, mPas 1450 640 620 560 570 550
RTFOT, tdmegvaltozas, % -0,01 -0,02 -0,05 -0,14 -0,02 -0,02
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban 78,0 72,7 76,0 76,7 68,8 69,3
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C 7 7 6 4 5 4
Tarolasi stab.; Felsd rész Ip.-ja, °C 60 60 60 59 59 60
Tarolasi stab.; Also rész Ip.-ja, °C 73 70 70 65 64 67
AT, °C 13 10 10 6 5 7

A bitumenek, pontosabban a mddositott bitumenek homogenités-vizsgélata
sordn altaldban csak szemrevételezik az adott mintét, és gy mondanak rola véleményt.
Ezt szamszeriisitendd, egy 0j modszert alkalmaztam a homogenitas-vizsgalat
értékelésére. A 2.12. &bran bemutatott floureszcens mikroszkopos fényképek
hisztogramos szineloszlasat vettem fel. Lathat6, hogy nagyobb darabkékat is tartalmazo
felvételeken a szineloszlas hisztogramja kezdetben bimodalis volt, majd az apr6zddas
elérehaladtaval fokozatosan monomodalis iranyba valtozott. A 2.16. tablazatban kdzolt,
szamitoégéppel szamitott kdzépértékeket korrigaltam a 2.17. egyenlet szerint, mivel a
hisztogram felvétele soran adddott szoras mell6zése tovéabbi hibakat eredményezett
volna. Az igy kapott Korrigalt kozepértékkel (m*) jellemezheté a végtermék
homogenitasa. Mivel azonban a gumibitumenek esetén nem el6ny a teljesen homogeén
Osszetétel, ezért konnyen belathatd, hogy nem a legnagyobb kdzépérték (azaz nem a
leghomogénebb termék) esetén lesz legkedvezébb a minta. A legkedvezébbnek itélt
érték-tartomany, foleg a klasszikus bitumen-tulajdonsagok figyelembevételével a 20-30
perc (mechano-kémiai diszpergalas) koruli tartomanyban jelolhetd Ki.

Altalanos érvényii megallapitasok, és a gyakorlatban jol felhasznalhato
hatarértékek megadasahoz a késébbiekben sokkal tobb minta statisztikai elemzésere
lesz szlikség.

100 — sz6rés
=M
100

m* (2.17.)

ahol, m a kdzépérték, m* a javitott kozépérték.
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2.16. tablazat A szamit6gépes hisztogramm-analizis eredményei.
901 902 903 904 905 906

Mechano-kémiai diszp. idétart., min - 5+10 10+10 15410 20+10 30+10
Javitott kdzépérték (m*) 78,05 89,91 105,89 126,82 112,18 110,60
Kozépérték (m) 122,19 146,24 145,62 158,66 139,86 137,84
Sz6ras 36,12 38,52 27,28 20,07 19,79 19,76
Pixelszam* 65195 65195 64974 65195 65195 64974

Az értékeléshez alkalmazott pixelszamot jelenti, azaz azt a pixelmennyiséget, amibél a hisztogrammot
szamitottam.

A mechano-kémiai diszpergélas id6tartamanak hatdsaként bekovetkezett
tulajdonség-valtozasok leiraséra ebben az esetben is olyan matematikai kozelitéseket
alkalmaztam, melyek jél jellemezték a valtozasokat a vizsgalt tartomanyon belil (5.5.1
melléklet). Felhasznalasukkal a 0-40 perces nyiréasi id6tartamok hatasakent létrejové

tulajdonségok becsulhetokké valtak.

Hasabhajlitd reométerrel behatéan tanulmanyoztam a mechano-kémiai
diszpergélas idotartaménak reolégiai tulajdonsagokat modositd hatésat, hiszen
szakirodalmi adatok szerint is ez a paraméter lehet legnagyobb hatassal a gumiszemcsék
méretére, ezaltal a hidegoldali viselkedésre [Asphalt 2001]. Megjegyzem tovabba, hogy
a Fraass toréspont mérése soran egyenletes bitumen-filmet kell Iétrehozni a szabvanyos
lapocska feliiletén, ami a bizonyos mértékig inhomogén gumibitumenek esetén igencsak
nehézkesen végrehajthatd feladat, ezért tapasztalataink szerint a kulszasi merevség
mérésekor alkalmazott hasab hajlitasabdl szarmazé eredmények sokkal megbizhat6bbak
voltak, mint az egyszerti toréspont tesztek. A mérés hatrdnya a driga készilék,
Magyarorszagon minddssze egy darab all rendelkezésre.

Mivel nem csak az volt a célunk, hogy a Magyarorszagra érvényes PG 58-22-es
fokozat el6irasai szerint minésitsiik a kompozitokat, hanem, hogy adott esetben bdvebb
informaciot tudjunk adni a KSGB-ek egyéb fokozatokba valé besorolhatdsagardl, ezért
a vizsgalatokat tobb homérsékleten is elvégeztem. A -12 °C, -18 °C, -24°C-on torténd
vizsgalatok a PG X-22, X-28, X-34 fokozatok eldirasainak valé meg-, ill. nem
megfelel6séget tlkrozi, ahol X a plasztikus tartoményban (nagy hémérsékleten) val6
viselkedésre vonatkozd homérsékletet jelenti. Ez az ASTM D 6114 (2002) szerint
besorolt gumibitumenek esetén altalaban 64-58-52 szokott lenni.

A jobb 6sszehasonlithatdsag kedvéért referenciaként a hazai piacon kaphatd,
iparilag gyértott, elasztomerrel (linearis SBS-sel) modositott csucsminéségi Gtépitési

bitumeneket is vizsgaltam. Ahogy azt a 2.13.a dbra is mutatja, mindegyik gumibitumen
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kedvezé tulajdonsagunak bizonyult -12°C-on (szabvanynak megfeleléek) és a merevség
értékek altalaban kisebbek voltak, mint a PmB-k esetén. Latvanyos kiilonbség -24°C-on
veégzett meréseknél adddott, melyeknél azt tapasztaltam, hogy a mechano-kémiailag
nem kezelt gumibitumen és a 20+10 perc mechano-kémiai diszpergélassal kezelt
termékek adodtak legkedvezdbbnek. Elébbi feltehetéen a nagyobb gumiszemcsék
fesziiltségeloszlatd hatdsai miatt, mig a 905-6s minta a mar diszperz gumibitumenben
kialakult kedvezd belsé szerkezet miatt. A KSGB-ek és az SBS-sel modositott
bitumenek SHRP szerinti hidegoldali viselkedésének tanulmanyozasakor a
meghatarozott m-értékek hasonldan a kiszasi merevségekhez, -12°C-on minden esetben
kielégitették a szabvanyel6irdsokat (2.13. a-b abra). A sorozat kisebb diszperzitasfokd
tagjai (902, 903), amelyekben nagyobb szemcsék voltak, kedvezétlenebbdil viselkedtek
mindhdrom vizsgalati hémérsékleten. Ugyanakkor a PmB-k merevsége és m-érteke -18

és -24°C-on egyarant elmaradt a KSGB-ekétsl.

400 - 0.46 - .
—e— -24°C
0.44 1
350 / = 18°C
& N 0.42 1 12°C
300 1 -
i o :4/% 0.40 —— min.
2 250 | - |
2 = 18%C % 0.38 n = = -
2 200 | = 5 0.36 1
2 - -12°C - 3 0 .
7 150 L " —— max € 034 4
k o 0.32 1 . -
R 1 [ ] ]
Z = 0.30 - RN -
501 a 0281 |y - - 3
0 ‘ 0.26

901 902 903 904 905 906 PmB1PmB2 901 902 903 904 905 906 PmB1PmB2

2.13. a-b abra. A kaszasi merevség és az m-érték valtozasa a
mechano-kémiai diszpergalés idétartaménak hatdséra.

A folyasgorbék paraméterei kozil a plasztikus jellemzé (oo) gyakorlatilag nulla
volt, a folyasindex pedig egyhez kézeli, azaz 110°C-on majdnem mindegyik KSGB, a
jol mérheté nyirasi sebességgradiens tartomanyban, dontéen newtoni viselkedésii volt.
Kivételt képezett a nyirdsra vékonyodd anyagokhoz hasonld folyasgorbével rendelkezo,
mechanikai nyirdssal nem kezelt 901-es jeli minta. Erre utalt a nem nyirt minta
viszkozitas-gorbéjen tapasztalt jelentés szerkezeti viszkozitds is (5.44. abra - 5.5.2
melléklet). Osszességében azonban folyasi tulajdonsagok alapjan a nyirési (apritési) id6é
ndvekedésével egyre inkabb a newtoni jelleg fokozatos dominanciaja latszott, aminek
valoszintileg a névekvo mértékii aprézodas lehetett az oka.

A viszkozitdsok homérsékletfuggéseit elemezve azt &llapitottam meg, hogy a

mechano-kémiailag nem kezelt KSGB-nek volt a legkedvezébb karakterisztikaja, de
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ennek a mintanak (901) a 180°C-on mért dinamikai viszkozitdsa nem esett a
szivattylzhatoséagi-tartomanyba, azaz gyakorlati szempontbdl felhasznélhatatlan volt
(5.45. &bra - 5.5.3 melléklet). Ez aldtdmasztja azt a kovetkeztetést, hogy a mechano-
kémiai diszpergélas mindenképpen szilkséges Iépése az eldallitasi eljarasnak, illetve
elegend6en hosszu idejii és magas hémérsékletii termikus degradacié is kivalthat
hasonlé hatést. A kétféle megoldds alkalmazési arényait gazdasagi szempontok
befolyasolhatjak.

Az Arrhenius modell altal meghatarozott allandokat a mechano-kémiai
diszpergélas idotartamanak fliggvényében linedris egyenletekkel lehetett kozeliteni,
majd a c; €s ¢, egyitthatokat leird egyenleteket visszairva az eredeti egyenletbe a 2.18.
Osszefuggest kaptam, mely elsé kozelitésben, az eredeti allandokkal csak 0,47-es
korrelacids egyutthatdval irta le a mérési eredményeket, de azok optimalasa utan ez az
érték mar 0,98-nak adodott. A 2.18. Osszefuiggés alkalmazasaval tehat, az elé6zéekhez
hasonl6 moédon, a mechanikai nyiras adott idétartamabdl becsiilheté lett az adott

hémersekleta viszkozitas (5.57. tblazat - 5.5.3 melléklet).

n= (a+b-Tn)‘e><p(_(C_+rMJ (2.18.)

\

ahol, # a viszkozitas (mPas), T, a mechano-kémiai diszpergalas id6tartama (0-40 perc), Ty a
viszkozitds-mérés homérséklete (K), a, b ¢, d, pedig allandék (5.56. tablazat - 5.5.3 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, tovabba azonos alapanyag-osszetétel (5.109. tablazat - 5.11 melléklet).

A 2.18. Osszefliggésnek T,-re egzakt nem, csak numerikus, illetve kdzelit6 megoldésa
létezett (2.19. egyenlet), ezért tablazatos formaban kdzoltem azokat az eredményeket,
melyek segitségével egyszertien becsilhets az el6allitas soran szikséges mechano-
kemiai diszpergalds idétartama a viszkozitdsbol, illetve a viszkozités-mérés
homersekletébol. Természetesen mindez csak a 2.18. egyenlet peremfeltételeinek

betartasaval érvényes (5.5.4 melléklet).
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n c-b-d-a
-|bT,W|-d d-
. { v { b-T, exp( b-T, j}r a:l (2.19))

" b-d

ahol, T, a mechano-kémiai diszpergélas idétartama (0-40 perc), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), W a Lambert féle W fiiggvény, n a viszkozitds (mPas), a, b c, d, pedig
allandok (5.56. tablazat - 5.5.3 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT.+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, tovabba azonos alapanyag-osszetétel (5.109. tablazat - 5.11 melléklet).

Az ismételhet6ségi hibahatarokat figyelembe véve mind a relaxacios id6k (2,89
perc) mind a szamitott folyashatarok (+5,2 Pa) azonosnak adodtak (5.60. tablazat - 5.5.3
melléklet). Mindezek alapjan minddssze annyi allapithatdé meg, hogy a rugalmas
visszacsavarodas mérési modszerénél érzékenyebb technikéara van szlikség a kisebb
kilonbségek kimutatasara. Ezek alapjan tehat a nyir6-deforméacioval szembeni
viselkedésre az intenziv mechanikai nyirds nem volt szignifikans hatassal, a gorbék
kozott jelentds eltéréseket nem tapasztaltam.

Mivel ez nem allt 6sszhangban az elméleti meggondolasokkal (az intenziv nyiras
ugyanis jelentés hatdssal van a gumiszemcsék méretére, mely ezt a tulajdonsagot is
befolyasolja), ezért pontosabb vizsgalatokat végeztem az erre széles kdrben alkalmazott

dinamikus nyiréreométer segitségével [Lapalu 2004, Mouillet 2004, Natu 1999].

A mechano-kémiai nyiras hatdsat a reoldgiaban el6szeretettel alkalmazott id6-
hémerseklet szuperpozicié elv alapjan is vizsgéltuk. Mivel a modulusz-hémérséklet és a
modulusz-idé gorbék igen hasonléak, azaz mind a homérséklet, mind az id6, hasonld
iranyl reoldgiai valtozasokat okoz, a két mennyiség egymasba konvertalhato, tehat a
modulusz-idé dsszefuggést magasabb homérsékleten kevesebb id6 alatt is meg lehet
hatarozni. A kilonb6zé hémérsékleteken mért frekvencidkat, kilonbdzé reoldgiai
osszefliggések (William-Lendell-Ferry-egyenlet (WLF), Honerkamp) segitségével a
kivalasztott referencia homérséklethez képest a frekvencia skalan eltoltuk, ezaltal
megkaptuk a mestergérbét, ami a kivant reol6giai paraméter (G*, G’, G” sth.) valtozasa
a redukalt frekvencia fuggvényeben. f, = ar f, ahol ar az elébb emlitett egyenletekbél
szarmazO eltolasi tényez6. Az igy kapott mestergorbék egyszerre tartalmaztdk a

frekvencia vagy terhelési id6 és a hdmérséklet hatasat.
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A mérés soran 30-120°C- és 0,1-10 Hz tartomanyban frekvenciasopréseket végeztiink,
majd az eredményekbdl meghataroztuk a mestergdrbét (2.14. abra). A komplex
moduluszokat tekintve elényds, ha az adott frekvenciahoz tartozé érték minél nagyobb,
és minél kisebb a frekvenciafliggés, ekkor ugyanis a kotéanyag kevésbé érzékeny a
forgalmi terhelés novekedésére. A 100 Hz feletti tartoméany utépitési szemponthdl
viszont mar nem nevezhetd szdmottevének [Toth 2001].
A tanulményozott mintak kozil a legnagyobb gumiszemcséket tartalmazd, mechanikai
nyirdsnak nem kitett KSGB viselkedett a legkedvezébben, nyilvanvaléan a
gumiszemcsék nyirofesziiltség-eloszlatd hatdsa miatt. Ez egy Gjabb példaja volt annak,
hogy a modositott bitumeneknek nem kell sziikségszeriien homogénnek lennitk. Ezt a
KSGB-t a 20+10 percig nyirt minta kdvette, és nagyobb frekvenciaknal a komplex
modulusz gorbéje Osszesimult a nem nyirt mintaéval, mig a tébbi minta ezek alatt
maradt.
A féziseltolodas szoge szintén a nem nyirt minta esetén volt a legkedvezébb, a tébbi
kdzott azonban szignifikans kiillonbséget nem tapasztaltunk.
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2.14. dabra A mechano-kémiai diszpergéalas idétartaméanak hatasa a mestergdrbékre.

A dinamikus nyiréreométerrel felvett viszkozitdsgorbék alapjan lathatova valt,
hogy a viszkoelasztikus anyagokra jellemzé ,,S” alakd gorbe felsé newtoni tartoménya

mérhet6, azaz a 0 deforméciés sebességhez tartozé viszkozitas sokkal jobban
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becsilhets, mint a oo-hez tartoz6. A Brookfield viszkoziméterrel kapott eredmény
nagyon Kkis deformécio-sebesség tartoméanyt olelt fel, de ugyanezen deformacio-
sebesség tartomanyt abrdzolva a DSR keszllék is hasonlo lefutdsi adatokat mért. A
teljes spektrumot nézve viszont lathat, hogy az ,,S” gdrbe als6 newtoni szakaszat
tudtuk rogziteni (5.51.-5.52. abrak - 5.5.5 melléklet).

A folyasgorbék valtozasairdl hasonld kovetkeztetést lehetett levonni, mint a
viszkozitds gorbékrél, ami nem Véletlen, hiszen a két gorbe-tipus egymasba
transzformalhaté (5.53.-5.54. abrak - 5.5.5 melléklet).

A Black-diagram (G*-5) segitségével a merevségi és rugalmas tulajdonsagokat
egyidejiileg jelenitettik meg, melyekb6l arra kovetkeztettiink, hogy a nem nyirt minta
rugalmassagi tulajdonsdgai a legkedvezobbek, a nyirt mintdk kozil a 15+10 volt a
legjobb, mig tébbi kdzel azonosan viselkedett (5.55. abra - 5.5.5 melléklet).

A 2.17. tablazat tartalmazza a nyir6 reométerrel végzett vizsgalatok adataira
alkalmazott reolégiai modellekkel becsilt atlagos molekulatomegeket. Ugyan a két
eltéré modell altal szamitott értékek eltéréek, a tendencia hasonld. Ezek megerdsitették
eddigi tapasztalatainkat, miszerint a mechano-kémiai diszpergalassal nemcsak az
aprézédas mértéke, a homogenitas nétt, hanem kémiai kotések kialakulasa révén az
intenziv bitumen-polimer érintkeztetés kdvetkeztében a latszdlagos moltdmegek is

ndvekedtek a 15+10 perces nyiras utan.

2.17. tablazat Atlagos moltémegek valtozasa a
mechano-kémiai diszpergalés idétartaménak fuiggveényében.

901 902 903 904 905 906
T,, perc - 5+10 10+10 15+10 20+10 30+10
Hoémérséklet, K 353,2 353,2 353,2 353,2 353,2 353,2
no0, Pas 194,2 92,33 82,22 67,68 96,11 93,65

Honerkamp modell
Méltdmeg, g/mol  2,39-10°  1,923-10° 1,858-10° 1,755-10° 1,946:10° 1,941.10°

WLF modell
Méltdmeg, g/mol  1,833-10° 1,473-10° 1,424.10° 1,344-10° 1,490-10° 1,479-10°

ahol, T, a mechano-kémiai diszpergalas idétartama.

Sajnos a vizsgalt tartomanyban nem Kkaptunk keresztezési frekvenciat, (csak
extrapolécioval lehetett volna szamolni) ugyanis a keresztezési frekvencia és a
hozzatartozd modulusz érték a frekvenciaftiggésnél leirt médon, ha fliggéleges iranyba
mozdul el, (tehat a modulusz n6), akkor egyre sziikebb a molekulatémeg eloszlés, ha

pedig vizszintes iranyban mozdul el (frekvencia n6), akkor egyre kisebb az é&tlag
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molekulatomeg. Ebbél tovabbi informéaciét lehetett volna nyerni polimerizacios

reakciok lejatszodasara.

Gyakorlati szempontbdl értékelve a mechano-kémiai diszpergalas idtartaménak
hat&sarol megallapitottam, hogy az intenziv mechanikai nyiras idétartamaval ardnyosan
a viszkozitds értékek lényegesen csokkentek. Ez jelent6s hatdssal volt a hidegoldali
viselkedésre is. Bar a Fraass toréspontok nem mutattak kiilénbséget a vizsgalati mintak
kozott (feltehetéen méréstechnikai nehézségek miatt), addig a kiszasi merevség értékek

alapjan szignifikans kilénbségeket lehetett megfigyelni.

2.6 ALAPANYAGOK HATASA

Az alapanyagok Kkivalasztasdndl az egyik f6 szempont a meglevé nagy
mennyiségben, és ellendrzott minéségben vald beszerezhetéség volt.
A két bitumen-komponens alkalmazésaval a bitumenek gyéartasakor fellépé esetenkénti
tulajdonsag-ingadozast kivantuk ellensulyozni. A bitumenek gyartasa soran ugyanis a
vegtermékek kozott jelentés kulonbségek is lehetnek, ami az eldirdsokban szereplé
tartomanyok (pl.160-220 0,1mm penetracié-tartomany) alapjan normalisnak tekinthetd.
Az adalékanyagok és Kkisérleti paraméter tartomanyok Kkivalasztasanal ugyancsak
gazdasagi szempontokra és a motorolaj adalék kompoziciok kutatasaban szerzett

Tanszéki tapasztalatokra is timaszkodtunk (2.18. tablazat).

2.18. tablazat Tanulmanyozott alapanyagok- és tartomanyok.

Vizsgéalt paraméter Tartomany
B160/220-as és B50/70-es bitumennel térténd visszahigitds hatasa 0:100 - 100:0
934, 935, 936, 937, 938, 939, 940, 941, 942, 943, 944, 945-6s jelii

mintak

Gumidrlemény koncentraci6janak hatésa 2-25 m/m%
521, 522, 523, 524, 525, 526 ; 452, 453, 454 -es jelti mintak

Kiilénb6z6 gumidrlemények hatasa G1, G2, G3, G4, G5

469, 470, 471, 472, 500 -as jelti mintak

A szemcseméret hatasanak kikiiszobolése -
410, 414, 412 ; 526, 527, 529, 528-as jelti mintak
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2.6.1 BITUMENARANYOK HATASA

Egyes szakirodalmi kozleményekben ugyan foglalkoztak a gumiérlemény
desztillacios és favatott bitumenekkel torténé 0sszeférhetésegének nehézsegeivel [Shell
1995], de az esetek tobbségében gyakorlati szakemberek nem tulajdonitottak tal nagy
jelentéséget ennek a nehézségnek.

Tobbféle megfontolasbdl két eltéré tulajdonsagu, ill. csoport-osszetételi
alapbitumenbdl készitettuk a mintdkat, ugyanis a bitumenek tulajdonsigainak
idészakonkénti valtozasa miatt [Toth 2001] is fontos, hogy két komponenst
alkalmazzunk. A kivant felhasznalasi tulajdonsagok eléréséhez az alapbitumen aranyok
valtoztatdsaval egyszeriien és gazdasagosan lehet beavatkozni a rendszerbe egyéb
technoldgiai paraméter-valtoztatasok nélkil [Geiger 2005-1]. Annak ellenére ugyanis,
hogy a fuvatas plusz kéltséggel jar az alapbitumenek ara kb. £5%-ban azonos.

Vizsgalni kivantam tehat, hogy a bitumenaranyok valtoztatasanak hatasara,
milyen tartomanyban valtoznak a tulajdonsagok, Kkivaltképp a duktilitdss (a
gumibitumenek esetén rendszeresen fellépd tulsdgosan kis nyljthatosdg miatt), a
hidegoldali viselkedés (a termikus repedések kialakuldsaban jatszott bitumenes
koét6anyag-szerep miatt). Emellett tanulmanyozni kivantam, hogy ezek az aranyok
milyen hatassal vannak a gumi-bitumen diszperz rendszer stabilitasara. A stabilitas
kérdése azért fontos, mert nemcsak a gumidrleménnyel, hanem szinte minden
szintetikus polimerrel modositott bitumennél problémaként jelentkezik a tarolas soran
gyorsan bekovetkezé szétllepedés.

Két kisérletsorozatban B160/220-as és B50/70-es alapbitumen-osszetételii
gumibitument kevertlink 0ssze adott ardnyokban (kezdeti ardny), majd B160/220-as
vagy pedig B50/70-es bitumennel visszahigitottunk (végsé arany) (5.110.-5.111.
tablazatok - 5.11 melléklet).

A 2.19. tdblazatban bemutatott mintak vizsgalati eredményei alapjan azt
tapasztaltam, hogy a tulajdonsadgok a bitumenaranyokkal igen széles tartomanyban
valtoztathatdk, és a tarolasi stabilitas kivételével gyakorlatilag mindegy, hogy milyen
bitumennel végezziik a visszahigitast. A stabilitasra a B50/70-es bitumennel torténd
visszahigitas, feltehetéen a bitumen csoportdsszetétele miatt kedvezébb volt.

A nyljthatdsag linearis 0Osszefiiggés alapjan csokkent a B50/70-es bitumen

tartalom novekedésével, azaz a B160/220-as bitumen ardnyanak csokkenésével. Ezt az
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egyre csokkené gyantatartom hatdsaként értelmeztem, amit alapjaban véve a nem
modositott desztillalt, ill. favatott bitumeneknél mér felismertek [Csikos 1965]. A
fellépé erémaximum ezzel forditott ardnyban ndvekedett (4,28 N-t), egyrészt a nagyobb
B50/70-es bitumen koncentracid, masrészt feltehetéen a B50/70-es bitumen nagyobb
aszfaltén-tartalmabdl kovetkez6 jobb gumi-bitumen kompatibilitas hatasara létrejott
elasztikusabb rendszer kovetkezményeképpen (1.4.2 fejezet - Hideg tulajdonsagok és
morfoldgia). Ugyanezzel volt magyarazhat6 a rugalmas visszaalakulasok 43-r6l 70 %-ra
torténd novekedese is.

A KSGB-ek Fraass toréspontjai a névekvé B50/70-es bitumen arannyal enyhén
néttek, aminek egyértelmiien a B50/70-es alapbitumen B160/220-nél nagyobb
toréspontja lehetett az oka, de a téréspont egyetlen esetben sem csokkent -20°C ala, azaz
a gumidrlemény maédositod hatasa dominansnak mondhatd a bitumenaranyokhoz képest.

Az Oregedési jellemzok a B160/220-as bitumen tartalom ndvekedésével
romlottak, de minden minta esetében kielégitették a hazai elasztomerekkel modositott

bitumenekre vonatkoz6 elbirasokat.
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2.19. tablazat Kezdeti bitumenaranyok és a B160/220 vagy B50/70 ut6higitdszerek hatasa.

Minta jele 934 935 936 937 938 939 A

Visszahigitéasra alkalmazott bitumen: B160/220
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0 -

végs6 B50/70:B160/220 arany 0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 70:30 -
Lagyuléaspont, °C 45 49 50 53 56 63 45-63
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 152 122 107 81 78 67 67-152
Toréspont, Fraass szerint, °C -28 -26 -26 -25 -24 -23 -28--23
Duktilitas 25 °C-on, mm 297 287 264 235 174 119 119-297
Maximalis ers, N 0,95 0,76 1,05 2,02 2,63 5,23 0,95-5,23
Rug. visszaalakulas 25 °C-on, % 43 49 53 62 68 70 43-70

Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 1800 1950 2000 2350 2900 3370 1800-3370
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 350 360 340 380 460 480 350-480

Tarolasi stab.; Felsé rész Ip.-ja, °C 45 50 51 52 54 60 -
Tarolasi stab.; Alsé rész Ip.-ja, °C 51 56 59 59 61 67 -

AT, °C 6 6 8 7 7 7 -
RTFOT, témegvaltozas, % -0,25 -0,22 -0,18 -0,15 -0,09 -0,03  -0,25--0,03
RTFOT, penetr. az eredeti %-aban 58,5 58,9 60,4 63,1 75,6 71,0 58,5-75,6
RTFOT, lagyulaspontnév, °C 8 9 7 6 4 3 3-8
Minta jele 940 941 942 943 944 945 A

Visszahigitasra alkalmazott bitumen: B50/70
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0 -

végs6 B50/70:B160/220 arany 30:70 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0 -
Lagyulaspont, °C 51 56 60 65 68 71 51-71
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 95 84 71 65 67 44 44-95
Toréspont, Fraass szerint, °C 27 -25 -24 -25 -22 -21 -27--21
Duktilitas 25 °C-on, mm 248,2 146,6  118,9 93,8 127,2 73,4 73,4-248,2
Maximalis ers, N 1,18 2,93 3,91 5,24 6,21 9,95 1,18-9,95
Rug. visszaalakulas 25 °C-on, % 55 65 71 72 71 72 55-72

Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 2175 2750 3925 3325 4350 6300 2175-6300
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 427 422 690 510 735 820 427-820

Tarolasi stab.; Felsé rész Ip.-ja, °C 50 54 58 60 62 71 -
Tarolasi stab.; Also rész Ip.-ja, °C 56 59 62 62 65 72 -

AT, °C 6 5 4 5 3 1 -
RTFOT, témegvaltozas, % -0,18 -0,13 -0,11 -0,09 -0,06 -0,015 -0,18--0,015
RTFOT, penetr. az eredeti %-aban 74 70 75,3 81 84,1 83,4 70-84,1
RTFOT, lagyulaspontnév., °C 7 7 5 4 3 2 2-7

A B160/220-as és a B50/70-es alapbitumennel torténé visszahigitas
dsszehasonlitasara az el6z6ekbsl kovetkezéen harom bazis-par, azaz hat azonos termék
Osszetételi minta allt rendelkezésre (936-940, 938-941, 939-943).

A minta-péarok egyes tagjainak mért jellemzoi a tarolasi stabilitastol eltekintve
kdzel azonos értéket adtak (2.20. tablazat). A szétiilepedés vizsgalatdnak eredményei
szerint a kevésbé viszkozus B160/220-as alapbitumennel val6 visszahigitds utén
Ulepedésre hajlamosabb kompozitokat kaptam. Ez 6sszhangban van azon
feltételezéstinkkel, hogy a mechano-kémiai diszpergélds soran létrejové intenziv
érintkeztetés hatasara kedvezébb kapcsolatok jonnek Iétre nem oregedett, friss B50/70-

es bitumen bekeverésével.
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A térolési stabilitas szempontjabdl tehat kedvezébb a B160/220-as bitument
nagyobb sz&zalékban tartalmazé kompozitokbdl vald kiindulas és a B50/70-es

bitumennel vald visszahigitas.

2.20. tablazat Azonos végsé bitumenaranyd KSGB-k tulajdonsagai.

Minta jele 936 940 938 941 939 943
kezdeti B50/70:B160/220 arany 40:60 0:100 70:30 30:70 100:0 60:40
végs6 B50/70:B160/220 arany 30:70  30:70 50:50 50:50 70:30  70:30
Lagyulaspont, °C 50 51 56 56 63 65
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 107 95 78 84 67 65
Toréspont, Fraass szerint, °C -26 27 -24 -25 -23 -25
Duktilitas 25 °C-on, mm 264 2482 174 146,6 119 93,8
Maximalis er6, N 1,05 1,18 2,63 2,93 5,23 5,24
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 53 55 68 65 70 72
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 2000 2175 2900 2750 3370 3325
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 340 427 460 422 480 510
Tarolasi stab.; Felsd rész Ip.-ja, °C 51 50 54 54 60 60
Tarolési stab.; Als6 rész Ip.-ja, °C 59 56 61 59 67 62
AT, °C 8 6 7 5 7 5
RTFOT, témegvaltozas, % -0,18 -0,18 -0,09 -0,13 -0,03 -0,09
RTFOT, penetraci6 az eredeti %-aban 60,4 74 75,6 70 71,0 81
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C 7 7 4 7 3 4

Megallapitottam, hogy a hlzasvizsgalatok tekintetében az azonos 6sszetételii
minta-pérok (936-940, 938-941, 939-943) er6-id6 gorbéi azonos lefutasiak, valamint a
B50/70-es bitumen koncentraciojanak novelésével az erémaximumok is néttek.
Osszességében azonban a minta-parokat tekintve a visszahigitasra hasznalt bitumennek
a duktilitdsra nem volt szignifikans hatasa (2.15. abra), de az aranyok valtoztatasaval
mind az erék (0,95-10N), mind nyujthatésag széles tartomanyban véltozott (297-73,4
mm). A 2.15.a &bran 06sszehasonlitasként egy-egy vizsgalatsorozaton kivili,
gumiérleményt nem tartalmaz6 B160/220-as és B50/70-es mintat is bemutattunk. A
tisztdn csak B50/70-est tartalmaz6 KSGB (945-0s szdmd minta) és a B50/70-es
alapbitumen gorbéje, valamint a csak B160/220-ashol készilt KSGB (934-es minta) és
a B160/220-as alapbitumen gorbéje nagy-mértékben kulonbozott, nyilvanvaléan a
gumiérlemeénynek, illetve a beléle kialakult polimer-szerkezetnek kdszénhetéen.

Az egykomponensii bitumenbdl készilt kompozitok nyujthatdsdga mind erd,
mind megnyulas szempontjabdl igen jelentés eltéréseket mutatott (5.63. &bra - 5.7.1

melléklet).
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2.15. a-b abra. A kiilénb6z6 végsé B50/70:B160/220
alapbitumen-aranyu kétéanyagok eré-idé dsszefliggése.

A bitumenaranyok véltoztatdsa tehat egy igen hatékony eszkdze a modositott nedves

eljarasnak, mivel a tulajdonségokat tekintve széles mingségtartoméany elégitetheté ki.

2.6.2 GUMIKONCENTRACIO HATASA

Egyes szakirodalmi kozlemények a gumiérlemények gumibitumenekben inert
toltéanyagként valo viselkedését emlitik [Pinheiro 2003, Takallou 2003], mig masok
arrol tesznek emlitést, hogy aktiv médositoszerkent sikerilt hasznositani az 6rlemények
polimertartalmat [Memon 1997, Memon 1999-1, Liang 1994, Liang 1999-1, Liang 1999-
Il., Liang 2000]. Ez altaldban abban nyilvanult meg, hogy nagyobb rugalmassagot, és
jobb stabilitast kdlcsonzott a kompozitoknak. KSGB-ek esetén ez utdbbi feltevés
tovabbi bizonyitasara, illetve az ehhez szlikséges gumimennyiség megallapitasara olyan
mintakat allitottunk el6, amelyek azonos miveleti paraméterek és alapanyagok
alkalmazésaval késziiltek, csak a gumidrlemény koncentracidja véaltozott. Elézetes
tapasztalataink alapjan a tulajdonsagok tanulmanyozasa soran kiemelt fontossaggal birt
a hidegoldali tulajdonsagok vizsgalata [Buda 2004, Fazekas 2005].

Az elbéllitaskor visszahigitast nem alkalmaztunk, mert nem akartunk ezzel Gjabb
paramétereket bevinni a rendszerbe, tehat visszahigitas nélkil, B50/70-es alapbitument
hasznalva, 0,2 m/m% hisz-szukcinimid koncentracié mellett, 2-5-10-15-20-25 m/m%-

0s G1 gumitartalmi KSGB mintakat készitettink.

A 2.21. tdblazat adataibol kitiint, hogy az alapbitumen lagyulaspontjat mar

egészen kis gumikoncentracié is megndvelte, ehhez hasonléan a tobbi mintaé is
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szignifikansan nott. A penetracié értékek 2-5 m/m% &rlemény bekeverése esetén mar
jelentésen novekedtek az alapbitumenéhez képest. Ez annak lehet a kovetkezménye,
hogy mivel receptszeriien ugyanolyan el6allitasi korilményeket alkalmaztunk (és nem
pl. folyamatos viszkozitas-méréssel hataroztuk meg az egyes technoldgiai szakaszok
vegét) ilyen eldallitasi korilmények kozott a 2m/m%-os KSGB gumitartalma sokkal
jobban degradalddott, mint a 25m/m%-o0sé. 10%-nél tomenyebb elegyek mar
keményedtek, és ebben a gumikoncentracié mellett elképzelhetéen szerepet jatszhatott
valamilyen irdnyitott belsé struktdra hatasa is. A toréspontok csokkentek, jellemzéen,
mar 5 m/m% gumiérlemény jelent6s javulast eredmeényezett, de 10% utan mar nem
tapasztaltam szamottevo eltéréseket, csakigy, mint a nydjthatdsag vizsgélata soran. A
duktilitds valtozdsa csokkenést mutatott, és a 15% m/m%-nal téményebb kompozitok
kis duktilitasa Iényegében méar nem csokkent tovabb. A regisztralt er6-maximumok
szignifikans novekedest mutattak és 10-/ 15m/m% kozott tapasztaltunk egy nagy ugrést.
Véleményem szerint ez szintén egy Ujabb bizonyitéka lehet annak, hogy ilyen
gumikoncentracié alkalmazésakor a rugalmas jellemzékre hatassal 1évé gumiszemcsék

és beoldddott polimerek kozott rugalmas szerkezet alakulhatott ki (2.16. abra).

Az erémaximumokat figyelembe véve megallapithatd, hogy a 10m/m%-os
kompozit mar gyakorlati felhasznalasra javasolhatd. Itt azonban foglalkozni kell a
KSGB-k esetleges B160/220 tartalméval, ami a nyujtas soran fellépé erémaximum

értékére csokkentd hatassal szokott lenni, a nydjthatosag mértékét viszont novelte.

521 - 2m/m%
522 - 5m/m%
523 - 10m/m%
524 - 15m/m%
525 - 20m/m%
526 - 25m/m%

Er6, N
w

e
0 50 100 150 200 250 300
1d6, s

=

2.16. abra Az er6-duktilitas 6sszefliggés a gumikoncentracio fiiggvényében.

A rugalmas visszaalakulas hiperbolikusan valtozott a koncentracio névekedésével. 2- és

5m/m% kozott jelent6s ugrést tapasztaltam, ami szignifiknsan, bér jelentésen kisebb
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mértékben tovabb nétt. A gumiérlemény rugalmassdg modositd hatasa jelentGsen
10m/m% korul jelentkezett, feltehetéen itt is sziikséges egy minimalis koncentrécié a
megfelel6 kapcsolatok kialakuldsahoz. A tarolési stabilitast vizsgalva azt tapasztaltam,
hogy 15m/m% utan enyhén nagyobbak voltak kiildnbségek, de egyrészt a stabilizal6
bisz-szukcinimid koncentracidja (0,2 m/m%), masrészt a gumikoncentracio hatdsara
létrejott nagy viszkozitds kozos eredményeképpen a stabilitds nem romlott. Meg kell
jegyezni azonban, hogy a visszahigitas nélkil eléallitott, 15m/m% vagy ennél
toményebb KSGB kotdanyagok gyakorlati felhasznalasra a 180°C-on mért nagy
viszkozitasuk miatt mar nem voltak alkalmasak. A gyorsitott Oregités soran az
alapbitumen erdsen oxidalodott, amit a 10°C-os lagyulaspont novekedés jol mutat.
Lathatd tovabba, hogy mar 2m/m% gumibrlemény bekeverése javitotta az
oregedésallésagot és ez a tendencia nagyobb koncentraciok esetén folytatodott.
15m/m% gumikoncentracié felett nem lehetett elvégezni az RTFOT vizsgélatot a
nagyon nagy Vviszkozitasok miatt, ami nemcsak a gumikoncentracié, hanem a 75-
85m/m%-nyi B50/70-es alapbitumen kovetkezménye is. Mivel ez a probléma egyéeb
modositoszerekkel tarsitott bitumenek esetén is altalanos tapasztalat [Bell 1989], az
RTFOT modszeren érdemes lenne méréstechnikai valtoztatdsokat eszkozolni. Az
Oregedés soran az alapbitumenhez képest jelentds valtozasként figyeltem meg, hogy a
tdmegvaltozas értékének negativ eldjele volt, ami KSGB-eknél, mar 2m/m%-os
gumikoncentracié esetén is, feltehetéen a kén eltdvozasa miatt Gsszességében

tdmegcsokkenést okozott.

2.21. tablazat A gumikoncentraci6 hatésa.

Minta jele B50/70 521 522 523 524 525 526
Végs6 gumidérlemény konc., m/m% - 2 5 10 15 20 25
Lagyulaspont, °C 51 52 56 64 73 83 95
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 48 59 58 60 44 39 30
Penetracio 4 °C-on, 0,1 mm 36 35 32 30 24 15 10
Toréspont, Fraass szerint, °C -12 -13 -20 -23 -22 -21 -23
Duktilitas 25 °C-on, cm >100 65 44 52,6 13.6 11,2 184
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 10 12 57 68 67 67 71
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 570 980 1530 3700 11450 24300 35620
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 90 190 260 475 1730 4370 5980
Tarolasi stab.; Felsé rész Ip.-ja, °C - 53 61 69 79 85 97
Tarolési stab.; Als6 rész Ip.-ja, °C - 56 65 72 82 91 103
AT, °C - 3 4 3 3 6 6
RTFOT, tdmegvaltozas, % +0,05 -021 021 -020 nm! nm! nm!
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban 78 79 80,4 8667 nm! nm! nm!
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C 10 4 6 2,5 nm! nm! nm!

'Nem mérhets a nagyon nagy viszkozitas miatt.
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A 2.20. tablazat értékelése soran emlitettiik, hogy a Fraass toréspont mérésekor
10% gumikoncentrécid felett nem tapasztaltunk tovabbi toréspont csokkenést, tovabba a
2.5.4 fejezetben utaltunk arra, hogy a Fraass toréspont teszt inhomogén anyagokra
sokkal pontatlanabb eredményt ad, mint a SHRP &ltal javasolt kusz&si merevség
meghatarozasa.

A hasabhajlitd reométerrel nyert mérési adatok alapjan latszik, hogy a
merevségek a gumikoncentracio novelésével -12°C-on (hazankra vonatkozé PG fokozat
ezen a hémérsekleten irja el6 a mérés végrehajtasat - 5.12.3 melléklet) nem valtoztak,
hanem kozel egyformak voltak, de -24°C-on a koncentracié novelésével mar szigortan
monoton tovabb csokkentek (2.17. dbra), azaz nem volt igaz, hogy gumikoncentracio
10m/m% felett mar nincs hatassal a hideg tulajdonsagokra. A -12°C-on meghatarozott
kaszéasi merevség szempontjabol az 5m/m% gumikoncentrici6 méar nagyobb hatast
fejtett ki, mint a PmB-kben alkalmazott 4% SBS, és ez a kilénbség -a mérés

hémersékletének csokkentésével- egyre ndvekedett.

400 - 0.40 4
a —e— _24°C
, 350 . /' 0.38 1w .18°C
S 300 1 0.36 | -12°c
S — min.
8 250 1 « 0341
5 2 -
< 200 | = 5 0324 = -
= & -
-z 150 - 0.30 - .
8 - !
8 100 - 0.28 1 =
¥ RN
50 A 0.26 1 b
0 T T T T T T T T ! 0.24 T T T T T - - - .
2 5 10 15 20 25 PmB1PmB2 2 5 10 15 20 25 PmB1PmB2
Gumikoncentracié, m/m% Gumikoncentréacié, m/m%

2.17. a-b abra. A kdszasi merevség (a) és az
m-érték (b) valtozasa a gumikoncentracio hatasara.

A gumikoncentracié hatdsara megvaltozott tulajdonsdgok matematikai leiraséara
ebben az esetben is egyenleteket alkalmaztam, tovabba grafikusan is abrézoltam mért,

illetve illesztett gorbék kozotti kapcsolatrendszert (5.8.1 melléklet).

A viszkozitds hdmérséklet karakterisztika leirdsara az Arrhenius modell ismét jol
alkalmazhat6 volt (5.70. abra - 5.8.2 melléklet). Egyutthatdit (c;, c;) &brézolva a
gumikoncentracié flggvényében azt tapasztaltam, hogy a valtozasok egy 2 és egy 3
paraméteres exponencialis és parabolikus matematikai egyenlettel irhatok le. Az

el6z6ekhez hasonldan az illesztett Osszefliggéseket visszairva az eredeti Arrhenius
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egyenletbe a 2.20. egyenletet kaptam végeredményil. Ennek segitségével a
gumikoncentracié ismeretében becsilhet6 a viszkozitas, illetve egy el6irt viszkozitas
értékhatér alapjan becstilhet6 a beéllitandé KSGB gumitartalma (5.71. tablazat - 5.8.2
melléklet). Természetesen itt figyelembe kell azt is venni, hogy a kompozitok
visszahigitas nélkul késziltek (5.112. tablazat - 5.11 melléklet).

-(c-(c, - 0) +e)J (2.20)

n:a-exp(b-cg)-exp{
TV

ahol, # a viszkozitds (mPas), c; a gumikoncentracié (0-25 m/m%), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), a, b, ¢, d, e pedig allandok (5.70. tiblazat - 5.8.2 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, Gsszetétel hasznalata
(5.112. tablazat - 5.11 melléklet).

A 2.20. 0sszefuggés cg-re nézve méasodfokd egyenletet kaptunk, melynek egyik
megoldasa negativ volt, ezért ezt kizartam (5.25. egyenlet - 5.8.2 melléklet). Ennek
ellenére tablazatosan is megadtam azokat a szamitott értékeket, melyek segitségével a
szilkséges gumikoncentracié becsulhetd a viszkozitds és a viszkozitas-mérés
hémersekletének ismeretében és a 2.20. egyenlet peremfeltételeinek betartasaval (5.72.-
5.73. tablazatok - 5.8.2 melléklet).

A KSGB-ek folyasi tulajdonsigainak tarolas sordn bekovetkezé véltozasait,
illetve ezek mértékét méar tanulméanyoztuk a termikus degradalds idétartamanak
fuggvényében. Elokisérleti szakaszban vizsgaltuk tovabba, hogy milyen paraméter-
kombin&cidkkal lehet olyan kedvezd utopolimerizécios reakciokat lejatszatni, melyek a
KSGB-ek felhasznalasi tulajdonsagait javitjak [Bird 2002-111]. Ezekben természetesen a
gumikoncentracionak is meghataroz6 szerepe volt, ezért tanulméanyoztam a KSGB-ek
dinamikai viszkozitasanak idébeni valtozasat is (5.8.3 melléklet).

A viszkozitas-hémérséklet karakterisztika a B50/70-es alapbitumen esetén
idében nem valtozott a tanulményozott intervallumon belil (itt az 6regedés hataséra
bekdvetkez6 viszkozitds-valtozasokat nem vizsgaltuk), mig 2-5m/m% gumipor
bekeverésével, feltehetéen a kompozitok nem kellé stabilitasa kovetkeztében az
ugyanahhoz a hdmérséklethez tartoz6 viszkozitas értékek idében csokkend tendencidkat
mutattak és ez a csokkenés kisebb hémérsékletek esetében latvanyosabb volt (5.73.-
5.74. abrak - 5.8.3 melléklet). Amennyiben azonban a kompozitok gumikoncentracidja

nagyobb volt, mint 5m/m%, a viszkozitasok idében ndvekedtek, az okok feltehetéen
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Oregedési és utdpolimerizécids reakciok egylttes hatdsaival magyarazhatok. A kisérleti
adatokra a Benson és a Brown modelleket illesztettiik, melyek kdzul a hatvanyfiiggvény
(Benson) minden vizsgalati homérsékleten jobb Kkorrelécios egyltthatoval irta le a
tarolas soran bekdvetkezett viszkozitas-valtozasokat, mint a hiperbolikus Brown
osszefliggés (5.73.-5.78. abrék - 5.8.3 melléklet).

A Benson modell egytitthatdinak (b; és b,) gumikoncentraciotol valé fliggését

egy exponencialis és egy logaritmikus dsszefliggéssel kdzelitettem (2.17. abra)

35000 -

0,
* 135°% a w2l b o
30000 | o q40°¢ A =
(0 i
° 25000 { Y 1500C © 0.1
@ v 160°C 0 =
g 20000 - o £ 004 * 135%
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- e _m 021 &7 o
5000 - - B 7 4 o 180°C
T e v f(cy)=c+d*Inc,
0 B : ; ; 0.3 ; ‘ ‘ ‘ ‘ :
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Gumikoncentracié, m/m% Gumikoncentracio, m/m%

2.17. a-b abra A Benson modell egyiitthat6inak
valtozasa a gumikoncentracio fliggvényében.

A Benson egyenlet egyltthatoi helyett beirtam az el6z6leg meghatarozott exponencialis
és logaritmikus egyenleteket, ezaltal a 2.21. Osszefliggés mér tartalmazza a

gumikoncentraciot is, mint valtozoét.

c+dn Cq

n=a-exp(b-cy)-t (2.21)

ahol, » a viszkozitds (mPas, 135-180°C koz6tti tartomanyban meghatarozva), t az eltelt idoé
(nap), c¢g gumikoncentracié (2-25 m/m%), a, b ¢, d, pedig hémérsékletfiiggé allandok (5.75.
tablazat - 5.8.3 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, Osszetétel hasznalata
(5.112. tdblazat - 5.11 melléklet).

A 2.22. tablazat tartalmazza a kilonbdzé hémérsekleteken (viszkozitas-meréshez
tartoz6) meghatarozott allandék (a,b,c,d) pontos értékeit. Ezt az allando-
hémersekletfiiggést matematikai egyenletekkel, az el6z6ekhez hasonldan kifejezve, az

eredeti Benson egyenletbe is bele lehetett épiteni.
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2.22. tdblazat A 2.21. egyenlet egy(tthatoinak valtozasa a hémérséklet fliggvényében.

Hoémérséklet, °C 135 140 150 160 170 180
a 1887,59 1420,31 924,19 652,08 520,15 386,74
b 0,1118 0,1117 0,1145 0,1119 0,1033  0,1008
c -0,2239 -0,2839 -0,3526 -0,3251 -0,3128 -0,2826
d 0,1045 0,1233 0,473 0,1390 0,1380  0,1368
R* 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98

Megjegyzend6 azonban, hogy ha a 25 m/m%-os gumibitumen mért, illetve szamitott
eredményeit nem vesszilk figyelembe, akkor sokkal kedvezébb eredményeket kaptunk
(2.23. téblazat). Mivel a gyakorlatban ritkan allitanak el6 ilyen tdmény elegyet, ezért
megitélésink szerint a 2.21. egyenlet igen jol hasznédlhatd a gyakorlat szempontjabol

értékes koncentracio-tartomanyban.

2.23. tablazat Gumikoncentraciok esetén szamitott hibahatarok valtozasa.

viszkozitas-mérés hémérséklete

135 140 150 160 170 180
Hibahatar®, mPas +2340 +2040 +1270 +790 4510 +350
Hibahatar?, mPas +230 +230 +250 +130 +70 +100

1A 2-25m/m% koncentraciotartomanyl KSGB-ek mért, ill. szamitott adataibél kalkulalt hibahatar.
2p 2-20m/m% koncentraciotartomanyl KSGB-ek mért, ill. szamitott adataibél kalkulalt hibahatér.

A 2.21. egyenletben szerepl6 &llandok homérséklet fliggéset beépitve az eredeti
egyenletbe a viszkozitds-mérés hémerséklet-tartomanyaban vizsgéaltam, hogy az egyes
allandok (a,b,c,d) milyen fliggvények szerint valtoztak. Ezeknek a flggvényeknek az
egyutthatdit visszairva az eredeti Benson egyenletbe (2.21. egyenlet felhasznalasaval)
2.22. Osszefliggést allitottam el6.

Ennek a mddositott Benson egyenletnek a segitségével tehat, a peremfeltételek
betartaisa mellett, a gumikoncentracié (2-25m/m%), és a viszkozitas-méres
hémérsékletének (T.isx=135-180°C ) ismeretében megbecsiilhetdk a viszkozitasok.

Az eredeti allandokkal 0,24-es, mig a teljes négyzetek modszerével optimalizalt
konstansok alkalmazasaval 0,98-as korrelacios egyutthatot szamitottam (5.76. tablazat -
5.8.3 melléklet).

95



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Kisérleti rész

h [
n=(e-exp(-f-T,))-exp((9+ () +(3))-¢y)-
Ty Ty
) | ] . (2.22.)
. t(J+( T )+(TV2 ))+(m+(TV )+(TV2 ))Inc,

ahol, # a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitas-mérés hémérséklete (K), ¢y a gumikoncentracio, t
a tarolasi id6 (1-30 nap), e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandék (5.76. tablazat - 5.8.3.
melléklet).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, Gsszetétel hasznalata
(5.112. tablazat - 5.11 melléklet).

A 2.22. dsszefliggésnek cq-re ismételten csak a Lambert-féle W fuggvennyel
kozelithet6 megoldasa létezett (2.23. egyenlet), ezért tAblazatosan adtam meg a pontos,
szamitott értékeket, melyekbdl a tarolasi id6, a viszkozitas-mérés homérséklete és a
viszkozitas ismeretében a 2.22. egyenletre érvényes peremfeltételek betartasaval
becsilhets az eléallitasnal szikséges gumikoncentrécio (5.77.-5.88. tablazatok - 5.8.3.

melléklet).

Cy = gz WED (2.23)

j+m+p_k+n+q’ W 2
T, T,’

Lambert féle W fliggvény, # a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitds-mérés hémérséklete (K), t a
tarolasi idé (1-30 nap), e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandok (5.76. tablazat - 5.8.3
melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, Gsszetétel hasznalata
(5.112. tablazat - 5.11 melléklet).

ahol, ¢, a gumikoncentraci6, z = In%+ g-h-T, —(i+1+0)-

Annak ellenére, hogy ezek a KSGB-ek visszahigitas nélkil készlltek ez a viszkozitas-

becslési modszer alkalmas lehet utéhigitott mintak esetén is, hiszen az elv ugyanaz.

A Cross modell a gumitartalom csokkenésével egyre rosszabbul irta le a mérési
adatokat, tovabba az illesztett gorbék alakja is linearisabb lett, azaz a newtoni
viselkedés valt dominanssa (5.81. abra - 5.8.4 melléklet). Szerkezeti viszkozitas
kialakuldsahoz min. 15% gumitartalom volt szikséges, azaz strukturalt szerkezetrél
vélhetéen 15% alatt nem beszélhetiink. A tdménység ndvekedésével egyre nagyobb
szerkezeti belsé surlodas lépett fel, vagyis a viszkozitas csokkent a sebesseggradiens

novekedésével. Allandd viszkozitdas volt megéllapithatd kis (no €és nagy
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sebessegradiens- (n.) tartoményban. A 10% alatti tartoméanyban latsz6lagos belsd

surlédasrél nem beszélhettiink.

Mindezek alapjan kénnyi volt belatni, hogy a gumiérleménynek, illetve
koncentraciojdnak meghatarozé szerkezet-kialakitd hatdsa van, ezért a rugalmas
visszacsavarodds mérési modszerével az esetleges belsd szerkezet rugalmas
viselkedésére jellemzé relaxaciot is tanulményoztam. Ellentétben a technoldgiai
paraméterek esetén tapasztaltakkal, a gumikoncentracid ndvelésekor szignifikans
kildnbségek voltak a relaxacios gorbék kozott. 2%-nyi gumi hozzaadasanak még nem
volt jelentds hatdsa, de 5%-ban adalékolt gumiérlemény a kezdeti fesziiltséget mar
mintegy Kkétszeresére novelte, 10m/m% pedig az alapbitumenhez képest 5,4-szeres
ndvekedést eredmeényezett. A gumikoncentracié tovabbi novelésével egyre erdsebb
hatdst értem el és 20% gumitartalom felett ugrésszerii ndvekedést tapasztaltam.
Ugyanazon relaxacios id6hoz tartozo fesziiltség szigordan monoton nétt a gumitartalom

fuggvényében (5.82. abra - 5.8.5 melléklet).

Megallapithaté tehat, hogy majdnem minden tulajdonsag esetén min.10-
15m/m%-nyi gumiérlemény szikséges a kedvezé hatds eléréséhez, ennél kisebb
koncentracio esetén nem, vagy csak mérsekelt tulajdonsdg modositd hatés érheté el.
Mivel a gumibitumenek esetén a kompozitok instabilitdsa igen jellemzé probléma
ennek megoldésara, illetve javitdsara max. 10-15m/m%-nyi gumiérlemény adagolésat
javasoljuk. Megjegyzend6 azonban, hogy a fent értékelt sorozat tagjainak el6allitdsanal
csak B50/70-es alapbitument hasznaltunk, melynek nagyobb viszkozitdsa a tarolasi
stabilitdst novelte, tehat B160/220-at is tartalmazdé kompozitokban ennél nagyobb

koncentracioban is lehet gumilisztet alkalmazni.

2.7 EGYEB HATASOK

Kdénnyen belathatd, hogy az el6z6 fejezetekben vizsgélt technologiai
paramétereken (2.5 fejezet) és alapanyagokon (2.6 fejezet) kivil még nagyszamu
paraméter befolyasolhatja a végtermékek tulajdonsagait (pl. gumibeadagolas mddija,
hémérséklete, adagok szama, bisz-szukcinimid kezdeti- és végkoncentracioja, mechano-

kémiai diszpergalas részlépéseinek aranya, a termikus degradalds és mechano-kémiai
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diszpergalas kozotti hiitési idotartam, illetve az ekkor felléps homérséklet gradiens stb).
Ennek kovetkeztében az el6kisérleti szakaszban szerzett tapasztaltalataink alapjan

néhany, meghatarozénak talalt, kiragadott paraméter hatas-vizsgalatét is elvégeztem.

2.7.1 KEZDETI GUMIKONCENTRACIO HATASA

Az SBS-sel torténd modositas sordn gyakorlati szakemberek sok esetben
javasoljék a torzsoldat készitését, mert ez kedvezéen hat a szerkezetre -ugyanis elég
nagy polimer koncentracio esetén mar a polimer valik folytonos fazissa [Liang 1999,
Liang 2000, Memon 1999-I1.]. Ebbdl kovetkezéen a rendelkezésre &ll6 technikai
eszkozok felhasznalasaval KSGB-ek esetén a visszahigitas szerkezetkialakito hatasat is
tanulmanyoztam (5.113. tablazat - 5.11 melléklet).

Az el6zbéekben targyalt 521-522-523-524-525-526-0s jelii  mintasor
vizsgalatakor megallapitottam, hogy min. 15%-nyi gumitartalomra volt sziikség a
kedvez6 hatasok eléréséhez. Ezért a végsé gumikoncentricio bedllitdsanal azt
vizsgéltam, hogy egyre toményebb tdrzsoldatok felhasznélasival csokkentheté-e a
bekevert gumi mennyisége, illetve hasonld hatds, szerkezet kialakithaté-e kevesebb
modositoszerrel (gumibrleménnyel). Természetesen a mintakat ebben az esetben is a
mar  korabban ismertetett, legkedvezébb  technoldgiai  paraméter-egyuttes

alkalmazasaval allitottuk els.

Ahogy az a 2.24. tablazatban lathato, a lagyulaspontok novekedtek a kezdeti
oldat toménységével, és ezzel forditottan aranyosan valtoztak a penetraciok. A
toréspontok a kezdeti oldat toménységének ndvekedésével csokkentek, ami alatamasztja
a koncentratumok alkalmazasanak, ezzel folytonos polimer-fazis Kkialakitasanak
helyességét. A duktilitas csdkkent, ami egyrészt annak is kovetkezménye lehetett, hogy
ugyanannyi degradéacids idétartamokat alkalmazva a kis kezdeti gumitartalmd minta
(15m%m% - 454) jobban degradalddott, mig 30 m/m% esetén ez nem kovetkezett be. A
viszkozitads novekedett, ami egyrészt az elézéekkel magyarazhatd, masrész nagyobb
gumikoncentracio esetén intenzivebb reakcio-lejatszodasokkal lehetett szamolni a
bitumen-polimer-adalék rendszerben. Ugyan a stabilitdas mindegyik esetben
szabvanynak megfelel6 volt, 1athatd, hogy a téményebb oldat alkalmazéasa stabilisabb
KSGB-t eredményezett.

98



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Kisérleti rész

2.24. tablazat A visszahigitas hatasa.

Minta jele 454 452 453
Termikus degradalas hém., °C 220 220 220
Termikus degradélas idétart., perc 90 90 90
Mechano-kémiai diszpergalas hém., °C 170 170 170
Mechano-kémiai diszpergélds idétart., perc ~ 20+10 20+10 20+10
Kezdeti gumikoncentracid, m/m% 15 20 30
Végsé gumikoncentracio, m/m% 10 10 10
Lagyulaspont, °C 57 64 73
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 53 49 32
Toréspont, Fraass szerint, °C -13 -20 -23
Duktilitas 25 °C-on, cm 16 10 7
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 1300 2660 4400
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 240 450 830
Tarolasi stabilitas, felsd rész Ip.-ja, °C 50 62 73
Tarolasi stabilitas, also rész Ip.-ja, °C 56 65 75
AT, °C 6 3 2

A folyas- és viszkozitas-gorbék értékelésekor azt tapasztaltam, hogy a 30m/m%
kezdeti koncentracioju minta (453) jelent6s szerkezeti viszkozitast mutatott ellentétben
a masik kettével (5.84. abra - 5.8.6 melléklet), tovabba, mar 135°C-on is igen jelentds
viszkoelasztikus jelleget tapasztaltunk szemben a sorozat tobbi tagjaival. A kezdeti
gumikoncentracid novelésével nétt a mintdk konzisztencidja, a 0 és o
deformacio-sebességhez tartozd viszkozitas, azaz a folyasgorbék meredeksége.

A rugalmas visszacsavarodas relaxacios gorbéinek lefutdsabdl egyértelmiien
megallapitottam, hogy legkisebb kiindulasi koncentracid (10m/m%) eredményezte a
legrosszabb rugalmas tulajdonsdgokkal rendelkez6 anyagot. A maésik két minta
nyirderével szembeni viselkedése azonosnak volt tekinthets. A szamolt relaxacios
idokbsl, folyashatarokbdl, illetve a valtozas mértékébol és tendencidibdl levonhato
tapasztalatok alapjan kimondhato, hogy a legnagyobb kezdeti gumikoncentracioju, azaz
30m/m%-o0s kezdeti toménységi minta (453) viselkedése volt a gyakorlat szdmara a
legkedvezébb (5.92. tblazat - 5.8.7 melléklet).

A kuszasvizsgalat soran a vizsgalandé anyagokat 25°C-on, 60s-ig 30 Pa
nyiréfesziltséggel terheltem (retardacids szakasz), majd a terhelést megsziintetve a
rendszert relaxalni hagytam. A vizsgélt KSGB-kre jellemzé volt, hogy terhelés hatasara
a kialakul6 deformacid két részre volt feloszthatd. Az elsé az azonnal kialakuld, a masik
rész egy bizonyos késleltetési idé utan kialakulé deformacios rész (2.18. abra), azaz a
terhelés megsziintetése utan egy keésleltetett részleges visszaalakulas ment végbe. A

2.18. &bran lathaté deformécio-idofuggés diagrambdl a viszkoelasztikus folyadékokra
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jellemzé részleges visszaalakulast kaptunk mind a harom vizsgélt minta esetén. Ezen
anyagoknal a deformacié ,visszamaradt” része valtozatlan maradt még hosszu
pihentetési periddus utan is, és ez a permanens deformécio reprezentélta a viszkozus
részt. A kapott reoldgiai viselkedés hatterében az allhat, hogy a terhelést megel6z6
allapotban az eladgazasokat tartalmaz6 polimer lancok a legkisebb energiaszinthez
tartozé format oltottek. A terhelési ciklus alatt a terhel6 fesziiltség hatdsara a molekulak
lasst kusz6 mozgast végeztek, mikdzben az elézdleg felvett alak deformalodott és
tengelye a nyirds irdnydba mutatott. A terhelés megsziintetését kovetéen az 0sszes
molekula megprobalt visszatérni a fesziltségmentes allapotba. ldével a molekulak
egyre jobban visszaalakultak, igy lassan csokkentették a deformdciot. Ez a mozgas

azonban bizonyos késleltetéssel jatszodott le.
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2.18. dbra. A killdnbdzéen visszahigitott mintdk kiszasgorbéi.

A mérési adatokra az altalanositott Burgers modellt alkalmazva, a diszkrét retardacios
id6 spektrum paramétereit kaptuk meg, mely hat darab értékparbdl (J, Tk) allt (a sorba
kapcsolt Kelvin elemek szdma). A nulla nyirdsebességhez tartozé viszkozitas, no egy
anyagi allandd, melynek segitségével egy relativ becslés adhaté az illeté anyag molaris
tomegérol. A 2.25. tAblazat adataibol kitiinik, hogy a gumi-bitumen rendszerek kezdeti
toménységének novelésével a molaris tdémeg novekedett. Az egyensulyi kuszasi
kompliancia Jo értéke az anyag rugalmas deformalhat6sagat jellemzi. A tanulmanyozott
mintak hasonlé szerkezetii, de egyre nagyobb molekulatdmegi polimerekhez hasonlo
eredményt adtak, amit az egyre csokkené Jo értékek jol mutattak, 107 nagységrendii
értékeik pedig jol alatdmasztottak azt a széleskort tapasztalatot, miszerint a kémiai
kotésekkel rendelkezé térhalos (cross-linked) polimerek esetén a szamitott Jo értékek

nulladhoz kozeliek. A retardécios id6 (Tk); egy id6 konstans, ami meghatarozza a Kelvin
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modell id6fliggd viselkedését. A legtobb polimer esetében a relaxacios idék néhany
dekédot dlelnek fel. A tanulményozott mintasorozat esetén a retardacios id6 csokkent,
amibdl arra kovetkeztettiink, hogy a kezdeti koncentracié novekedésével egyre inkabb

er6sodott a szamunkra kedvezé rugalmas jelleg.

2.25. tablazat Az altalanositott Burgers modell altal meghatarozott allanddk.

Minta jele 454 452 453
Kezdeti gumikoncentracio, m/m% 15 20 30
Végsé gumikoncentracio, m/m% 10 10 10

Jo, M?IN (=1/Pa) 5,4-107 44107 1,8-107
o, Pa.s 4,365-10°  2,66810°  2,594.10°
J;, m4N 2,0228-10° 1,3644.10° 1,9252.10°
Tui, S 42,86 23,51 15,85
Moléris témeg, g/mol 3,596.10° 3,81810° 3,915.10°

Tanulményoztam a kezdeti gumikoncentracio hatasat is a mintdk dinamikus
jellemzéire. A vizsgalatot dinamikus nyir6é reométerrel, oszcillaciés tzemmodban
veégeztem, és a szinuszos terhelés hatasara kialakulé anyagvalaszokat (G*, komplex
modulusz; 3, faziskésés) a frekvencia (terhelési id6) es a hémérséklet fliggvenyeben
rogzitettem, frekvencia-fliggés esetén 25°C-on (0,01-100Hz), hémérsékletfliggés esetén
pedig 1,59 Hz-en (10 rad/s szdgsebesség), 25-100°C tartomanyban. A 2.19. &bran
lathatd, hogy a dinamikus jellemzék hémérseklet-figgésében csak kis eltérések voltak
tapasztalhatoak. A kildnbdzéen visszahigitott mintdk komplex modulusz-hdmérséklet
fuggésének tanulmanyozédsa arra vilagitott r4, hogy a visszahigitasi paraméterek
eltérései a dinamikus jellemzékben nem okoztak valtozast, ez alapjdn nem lehet
kilonbséget tenni a mintdk kozott. A gorbék lefutdsa a vizsgalt frekvenciatartomanyban
elsérendéi monoton ndvekvé fuggvény szerint valtozott, ami keresztkotéseket nem
tartalmazd (nem térhalds), sziik mololekulatdmeg eloszlast polimerszerkezet
viselkedéséhez hasonlitott. A komplex modulusz frekvenciafliggését vizsgélva a
frekvenciatartomany fels6 hataran a harom kompozit viselkedése nem mutatott
szignifikans eltérést, és a kdzepes frekvencia tartomanyban (forgalmi terhelés 1,6 Hz —
60 km/h) az eltérés még mindig nem jelentés. Az alacsony frekvencia tartoményban
(nagy terhelési idok, allo forgalom) azonban méar mutatkoztak kiillénbségek. Ebben a

=z

453) merevsegi jellemzéi a voltak.
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2.19. 4bra A kilonbdzéen visszahigitott mintak komplex
moduluszanak hémérséklet (a) és frekvencia (b) fliggése.

A térolési, veszteségi modulusz és tand értékek alakulasa az amorf polimerek
jellegzetessegeit mutatta az Uvegesedesi tartomany felett. Az Uvegesedési atmeneti
tartomanyra jellemzé, hogy az anyag rideg, torékeny szilard anyagként viselkedik, azaz
a G’>G”. A hémérséklet emelkedésével az anyag &ltal felhasznalt ndvekvé deformécios
energia az atmeneti tartomany rideg szerkezetének megvéltoztatdsara forditodott. A
hémerseklet tovabbi emelésével a polimer molekuldk mind mozgékonyabbd valnak,
majd 25°C kornyékén eltdvolodnak egymastol. A rugalmas tulajdonsagokat jellemzé
faziseltolds frekvencia fliggésébél megéllapitottam, hogy a 453-as minta a teljes
frekvencia tartoményban kedvezébb viselkedést mutatott a méasik két mintanal. A
faziseltolds értékeib6l arra kovetkeztethetlink, hogy a vizsgalt kdzepes homérséklet
tartomanyban (25°C) a szol/gél atmenet hataran mozog. Ez az dtmenet akkor kovetkezik
be, ha a komplex modulusz valds része (G’ tarolasi modulusz) és imaginarius része (G”
veszteségi modulusz) egyenld, vagyis mivel tand=G”/G’ a 6=45°fok. Azt talaltam, hogy
a kozepes homérséklet (25°C), és frekvencia tartomanyban (10 rad/s) a 452 és 453
szami mintdk szol (folyadék karakter), mig a 454 minta gél jellegiiek voltak. A
keresztezési frekvencidk alakuldsa alapjan elmondhatjuk, hogy a 452 és 453 szamu
mintak atlagos molekulatémege kdzel azonos, mig a 454-es joval kisebb, ezt tdmasztjak
ala az Arrhenius egyenlet segitségével szamitott atlagos moltdmeg (M,,) értékek is
(2.26. tablazat).
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2.26. tablazat A komplex moduluszbdl szamitott tulajdonsagok, T=298,2 K-en.

Minta jele 454 452 453
Kezdeti gumikoncentracio, m/m% 15 20 30
Végsé gumikoncentracid, m/m% 10 10 10
Frekvencia, Hz 0,4021 8,519 20,89
G’, Pa 2,787-10°  1,246-10°  1,818-10°
Mo, Pas 3,21910°  4,534.10°  9,421.10°
Atlagos méltémeg (Mw), g/mol 7,121.10°  8,830-10°  1,267-10°
Nor, Pas 56220 7920 16460
Ky, Pas 5725.10"° 572510 572510

Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt Osszetétel-tartomanyban
30m/m% koncentraciéji KSGB 10m/m%-ra torténd visszahigitdsdval lehetett a
gyakorlat szempontjabdl legkedvezébb szerkezetet kialakitani. A technikai eszk6zok
optiméalis mikodési tartoményait megvizsgalva azonban a nagy viszkozitasok miatt a
20m/m%-osnal toményebb elegyek kezelése nem ajanlott. Egyéb berendezésben
célszerii lehet tehat a lehets legtéményebb térzsoldatot késziteni gumiérlemény-
bitumen keverékébdl és ezutan higitani a rendszert az elérni kivant tulajdonsagokig
[Memon 1997, Memon 1999-11, Liang 1994, Liang 1999-l., Liang 1999-Il., Liang
2000].

2.7.2 KULONBOZO GUMIORLEMENYEK HATASA

A gumiérleményeknek nem csak a KSGB-ekben alkalmazott koncentracidja,
hanem tobbek kdzott az dsszetétele, eredete, szemcseméret-eloszlasa is befolyasolta a
veégtermékek tulajdonsagait [Fazekas 2004], ezért az eléallitas soran killénb6z6 eredett
szemcseméret-tartomanyl és kilonbozo helyrél szarmazd gumiérleményeket (G1-G5)
hasznéltam (15m/m% végsé koncentracioban), melyek beoldédéasa, duzzadasa stb. az
eloallitas sorén részben a technoldgiai paraméterek, részben az alapanyagok miatt eltérd
volt (5.114. tablazat - 5.11 melléklet).

A stabilitds, mint az egyik kulcskérdés a G1, G2, G3, G5 jeli &érlemények
felhasznaldsaval, azaz az osztalyozatlan mintak esetén volt kedvezébb, bar a
szabvanynak éppen megfelelt a G4 jeli 6rleménnyel készilt KSGB is (470) (5.93.
tablazat - 5.9.1 melléklet). A folyasi tulajdonsagokat gyakorlati szempontbol tekintve

mindegyik kompozit szivattyizhaté volt 180°C-on.
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Az 0sszes minta viszkozitds-hémérséklet karakterisztikajara jol alkalmazhat6
volt az Arrhenius egyenlet, mellyel meghatarozott konstansok felhasznéalasaval az egyes
gumiérlemények esetén megbecsiilhetokké valtak az adott homérsékletii viszkozitasok
(5.86. abra - 5.9.2 melléklet).

A Gl-gyel készult minta kivételével a folyasi indexek értéke kozelitéleg egy
volt, azaz a G2, G3, G4, G5 jeli gumidérleménnyel készilt KSGB-k ezen a
hémeérsekleten newtoni folyadékként viselkedtek (5.95. tdblazat - 5.9.3 melléklet).

A mintak rugalmas visszacsavarodasat vizsgalva megallapitottam, hogy a
legnagyobb relaxacios id6t a G1 jelit gumival modositott kompozit eredményezte (majd
ezt a G5-bol készilt kovette), mely a KSGB minték viszkoelasztikus viselkedésével
magyarazhatok (5.97. tablazat - 5.9.4 melléklet). Mindezekbdl arra kovetkeztettem,

hogy a gyakorlat szdmara legkedvezobb szerkezet ezzel a gumival alakithat6 ki.

Mivel ebben a sorozatban tendencidkat nem lehetett megallapitani az
érlemények kilonbdzésége miatt, fobb észrevételeimet a szabvanynak torténé meg,
illetve nem megfelelés alapjan tettem (5.12.3 melléklet).

Magyarorszag éghajlati viszonyai miatt a PG 58-22 fokozatba esik, ami
meghatarozta az egyes vizsgalatok pontos hdmérsékleteit. A mérési adatok feldolgozésa

soran az alabbiakat tapasztaltam:

. A plasztikus deformécios ellenéllast reprezentdlé 58°C homérsékleten mért
G*/sind paraméter vonatkozdsdban a G1-, G2- és G3-mal eléallitott mintak
esetében kaptunk a hazai gyakorlatban leggyakrabban hasznalt elasztomerrel
moédositott bitumennél, kedvezébb értékeket. A PmB-A 60/100S-t dontéen
autépalyak koporétegében hasznaljak fel, és hazankban az Utépitési bitumenek
csucsmingséget képviseli.

. Az alacsony hémérsekletii  viselkedési hajlamra utald hajlitasi  kdszasi
merevsegvizsgalat sordn azt tapasztaltam, hogy mind az 6t féle gumidrleményt
tartalmaz6é minta sokkal kedvezébb viselkedést mutatott, mint a referenciaként
hasznalt PmB.

. A Gi4-es 6rleményt tartalmazd minta a plasztikus ellenallas tekintetében alig
teljesiti tUl az el6irt 1 kPa-os értéket. A jelenség annal is inkdbb nem tudhat6 be
mérési hibanak, mivel a valdsnal kisebb mért modulusz egyszerii diszperziok

esetén el6fordulhat [Oscillatory 2002], azaz a G4-es gumiérlemény az alkalmazott
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korulmények kozott feltehetéen nem alakitott ki bitumennel detektalhat6
strukturalis szerkezetet.

. A G5-0s 6rlemény tartalmazott legnagyobb szézalékban 1,6-1,0 mm kozotti
szemcséket, melyek felelések voltak a legnagyobb viszkozités kialakuldsaert.

. A rovid-tava oregedési hajlamot reprezentdld, a forgd-vekonyfilmes Oregités
maradékan mért G*/sind értékek alakulasanal megfigyelhets, hogy a G1-et és G3-

at tartalmazé mintak gyakorlatilag érzéketlenek voltak erre.

Osszességében tehat, a vizsgalatba bevont 6t KSGB minden paraméter
tekintetében  kielégitette a  viselkedésfokozat kovetelményrendszerét, egyes
tulajdonségok pedig jocskan tdlmutattak a PG 58-22 -es fokozat eléirdsain. Az dsszes
tulajdonsag tekintetében kiilléndsen a G1, G3, G5 alkalmazasa esetén mértiink, nagyon
kedvezo értékeket. A hdrom KSGB kozil pedig a G1-et tartalmazé minta viselkedése
itelhets utépitesi szempontbdl leginkabb kedvezének.

Mindezek megerésitettek az el6kisérleti tapasztalatokat, miszerint G1l-es
6rlemény gyakorlati szempontbdl is jo kedvezé tulajdonsagll KSGB-ek eldallitasara
alkalmas, de a gumidrlemények hatdsanak pontosabb megismeréséhez tovabbi

vizsgalatokra van sziikség.

2.7.3 A SZEMCSEMERET HATASANAK KIKUSZOBOLESE

Mivel az egyes gumigyartok receptjei titkosak, a gumianalizis nehézkes és
nagyszami minta elemzése adhat csak megbizhatd eredményeket, tovabba a
gumiérlemény gyartok altalaban nem vélogatjak marka szerint (amennyiben igen, Ggy
az ar sokkal nagyobb) a gumiliszteket, ezért gumidrlemény vizsgélataimat a
szemcsemeéret-eloszlas hatdsanak tanulmanyozasara is kiterjesztettem (5.115. tablazat -
5.11 melléklet).

Megfigyeltik, hogy bizonyos klasszikus bitumen-tulajdonsagok gyakorlati
szempontbol torténé megitélésekor az volt a kedvezé, ha kis szemcseméret tartomanyu
(<0,6mm) a gumidrlemény (penetrdcio, duktilitds, viszkozités, stabilitas), mas esetben
pedig ha kozepes (0,6-1lmm) (rugalmas visszaalakulds), vagy nagy (1-2mm)
(lagyulaspont, Fraass toréspont) (5.98. tablazat - 5.10.1 melléklet). Az ehhez

kapcsol6dd szakirodalmi  kozlemények, szabadalmak altal javasolt idealis
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szemcseméret-0sszetételic  gumidrleményre vonatkozéd vélemények megoszlanak
[Mariev 2002, Memon 2003, Natu 2003, Way 2003-11], de sajat tapasztalataink alapjan
azt talaltuk, hogy legelénydsebb a széles frakcidjd gumiérlemény hasznélata.

Ennek a megallapitdsnak tovabbi alatdmasztdsara Ujabb kisérletsorozatot
végeztem a G1-G2-G3-G5 jelii gumisrleményekkel (5.10.5 melléklet, illetve 5.116.
tblazat - 5.11 melléklet). Mivel az el6z6ekben bizonyitést nyert a kizarolag 0,6 mm-nél
kisebb szemcseméret-tartomanyd 6rlemény hasznlata nem feltétlenil eredményez
kivalo felhasznélasi tulajdonsagu KSGB-ket, ezért a G4-gyel jelolt gumilisztet tovabbi
vizsgalatoknak nem vetettem ala.

A szemcseméret-eloszlas esetleges hatasanak a kikiiszobdlése érdekében
megéallapitottam az alkalmazott gumiérlemények fébb szemcseméret frakcidinak
szézalékos Osszetételét, majd minden 6rleménybél azonos szemcseméret-eloszIlasu
keveréket készitettem (>1,6 mm - 0%, 1,6-1,0 mm -10%, 1,0-0,63 mm -10%, 0,63-0,5 -
5%, <0,5 mm -75%) Ugyelve arra, hogy a kikevert frakciok (G1*-G2*-G3*-G5%)
egyarant tartalmazzanak mind kis, kdzepes és nagyobb szemcseméret-tartomanyu
részeket is.

Azt tapasztaltam, hogy a G2-es 6rlemény felhasznalasival készilt KSGB
rendelkezett szerkezeti viszkozitassal és a vizsgalati homérsékleten (T=135°C) ez a
minta mutatott plasztikussagot, a tobbi esetén newtoni folyast tapasztaltunk (5.92. abra
- 5.10.6 melléklet).

A viszkozitds hémérséklet karakterisztika szempontjabdl a G5 felhasznalaséval
készllt minta (5.10.6 melléklet), mig a rugalmas visszacsavarodésra jellemzé kezdeti
fesziiltség G3 és G5 alkalmazésa esetén volt a legkedvez6bb (5.10.7 melléklet).

A stabilitdsra nagy hatassal volt a kikevert gumi szemcseméret-tartomanya,
hiszen az el6zéekben targyalt G1, G2, G3, G4, G5-tel készult, 469-470-471-472-500
szdmU mintdk esetén, ahol osztalyozatlan gumilisztet hasznaltunk, valamelyest
stabilisabb végterméket kaptunk (5.9.1 vs. 5.10.5 mellékletek). Megjegyzendé azonban,
hogy a modositott bitumen-szabvanyok stabilitdsra vonatkoz6 el6irdsait (5.12.1
melléklet) minden KSGB minta teljesitette. Ez mindenesetre felhivja a figyelmet arra,
hogy megfelelé ardnyban kikevert gumiérlemény frakcioval javitani lehet a

felhasznalasi tulajdonsagokon.
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Osszességében a  tanulmanyozott gumiérlemények hatasat  tekintve
megéallapitottam, hogy a gumiérlemények Osszetételénél a szemcseméret-tartomany

eloszlasnak dominénsabb tulajdonsdgmddositd hatésa volt.
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3. OSSZEFOGLALAS

Kisérleteinkben gumiérleménnyel modositott bitumen kompoziciokat allitottunk
el6 egy Uj eljaréssal, melynek a modositott nedves eljards (MNE) nevet adtuk. Az
eléallitott végtermeket az ismert gumibitumenektdl eltéré viselkedése és tulajdonségai
miatt kémiailag stabiliz&lt gumibitumennek (KSGB) neveztiik el.

A termékfejlesztes sordn célkitiizesink volt azon kedvezé technoldgiai
paraméter kombindciok és alapanyagok Kkivalasztésa, illetve a koztik [évé
osszefuggések feltardsa, melyek alkalmazésaval a hazai piacon kaphat6, csicsminéségii
elasztomerrel mddositott bitument megkdzelits, kivald felhasznaldsi tulajdonsagu
KSGB-t lehet eldallitani.

A hidegoldali viselkedésre jellemzé klszasi merevséggel igazoltam, hogy a
kémiailag stabilizalt gumibitumenekb6l nem tvolithatok el a tulajdonsagmaddosito
hatasu polimerek, ellentétben a hagyomanyos gumibitumenekkel, azaz a KSGB-ek

esetén a gumidérlemeény aktiv modositdszerkent viselkedett.

A tanulmanyozott technoldgiai paraméter- és koncentracié tartomanyokon belil
matematikai egyenletekkel irtam le a bekdvetkezett tulajdonsag-valtozasokat, igy adott
peremfeltételek betartdsa mellett ezek alkalmazéasaval jol becsulheték az egyes

tulajdonsagok.

Reoldgiai elven alapul6 méréstechnikat dolgoztunk ki a bitumenek, médositott
bitumenek nyirderékkel szembeni viselkedésének tanulményozasara. A rugalmas
visszacsavarodas mérési modszerével felvett adatok Maxwell reoldgiai modellel torténé
értékelése soran megéllapitottam, hogy a nyirder6kkel szembeni ellendllast a vizsgalt
technoldgiai paraméterek és alapanyagok kozil leginkdbb a gumikoncentracid
befolyasolta.

Az alapbitumenek viszkozitasanak becslésére kifejlesztett Mirza modellt 130
KSGB minta elemzése alapjan a kémiailag stabilizalt gumibitumenekre is
alkalmazhat6va tettem. A szamitas menetét 0sszekapcsolva a Witczak altal kidolgozott
modellével, a 25-180°C-os hoémérséklet-tartomanyban jol becstlhetokké valtak a

kompozitok viszkozitasai.
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A viszkozités hémérséklet karakterisztikat a felhasznalasi
hémérséklettartomanyban (135-180°C) az &ltaldban newtoni folyadékokra hasznalt
Arrhenius egyenlet jol irta le, bar a kisebb vizsgalati hémérsékleteken (135 és 110°C) a
viszkoelasztikus KSGB termékekre kismértékii plasztikussag is jellemzé volt.

Minden tanulméanyozott technolégiai paraméter és az alapanyagok egy része
esetében modositottam az Arrhenius egyenletet, amely segitségével elére meghatarozott
viszkozitds esetén becsilhetok a kivalasztandd technoldgiai paraméterek és
alapanyagok, pl.:

To=-(n7+ Tdv)/(b " Ti) (2.24)

\Y%

ahol, T4 a termikus degradalds hémérséklete (K), # a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), a, b c, d, pedig &llanddk (5.4. tablazat - 5.2.2 melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: 90 perc, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.106. tablazat
- 5.11 melléklet).

Megallapitottam, hogy az alapbitumenekre kidolgozott Brown és Benson
egyenletek egyarant alkalmasak voltak a KSGB-ek téarolas soran bekdvetkez6
viszkozitas-valtozasainak modellezésére. A két modell koézil azonban nem a
hiperbolikus (Brown), hanem a hatvanyfliggvény (Benson) szerinti 6sszefiiggés irta le
jobb korrelacios egyttthatokkal a mérési adatokat.

Az értékelés soran a KSGB-ek viszkozitdsainak a termikus degradacio
idotartamatol, illetve a gumikoncentraciotol vald fliggését valtozoként felhasznalva
maodositottam a Benson egyenletet, ami pl. a gumikoncentracié valtoztatasanak hatasara

bekdvetkez6 viszkozitas-valtozas esetén igy nézett ki (2.25. egyenlet):

n=(e-exp(f -TV))-exp«g+(T“)+(T‘2»-cg)-
\Y \Y; (2.25))

.k | n 0

. t(J+(TV )+( TVZ )+(m-+( T, )+( TVZ ))Incg

ahol, n a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitas-mérés homérséklete (K), cy a gumikoncentracio, t
a tarolasi id6 (1-30 nap), e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandék (5.76. tablazat - 5.8.3.
melléklet).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, Gsszetétel hasznalata
(5.112. tdblazat - 5.11 melléklet).
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A 2.25. egyenletbsl kifejezve a gumikoncentraciot a 2.26. osszefuggest alkalmassé
tettem arra, hogy bizonyos technoldgiai peremfeltételek teljesitése esetén, az el6allitas
utdn tobb nappal mért viszkozitasok ismeretében becsilheté legyen, az eldallitasnal

sziikséges gumikoncentracio.

c, =e" " (2.26))

j+m+p_k+n+q’ W 2
T, T,

Lambert féle W fliggvény, # a viszkozitds (mPas), Ty a viszkozitds-mérés hdmérséklete (K), t a
tarolasi id6é (1-30 nap), e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandok (5.76. tablazat - 5.8.3.
melléklet).

Technolégiai peremfeltételek: termikus degradalds: BTy+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, Gsszetétel hasznalata
(5.112. tdblazat - 5.11 melléklet).

ahol, ¢y a gumikoncentraci6, z = In%+ g-h-T, —(i+1+0)-

A homogenitds vizsgalat céljabol készitett fluoreszcens mikroszkopos
felvételeket uj, szamitogépes modszerrel elemeztem. Ennek alkalmazasaval a fényképes
eredmények mar szamszeriisithetok voltak. A jovében, nagyszdmli minta elemzése
esetén ez a madszer helyettesitheti a jelenlegi szemrevételezéssel torténd, szakmai

tapasztalaton alapuld, empirikus és részben szubjektiv értékelést.

A termikus degradalas homérsékletének vizsgalata sordn egyértelmien
megallapitottam, hogy a BT4+90 - BT4+110°C tartomanyban degradalt KSGB-ek esetén
nagyobb valdszintiséggel beszélhetiink kialakult polimer-szerkezetrél, és erdsebb
kolcsonhatasokbol eredé kedvezé folyasi-, deformécios tulajdonsagokrol.

Megallapitottam, hogy mig a 60 perces termikus degradalas kevésnek bizonyult
a depolimerizacios és devulkanizacids folyamatok lejatszodasara, addig a 150 perces
termikus kezelés mar a gumiszemcsék tlldegradalddasat okozta. A degradacios
idétartam szempontjabol ideélis tartoménynak a 90 és a 120 perc kozotti id6tartamot
talaltam.

A mechano-kémiai diszpergélas hémérsékletének tanulmanyozésa sordn azt
tapasztaltam, hogy a BT.+60°C az optimalis hémérséklet a KSGB-ek kedvezd
felhasznalasi tulajdonsagainak szempontjabdl és ezt a reoldgiai vizsgalatok is
alatdmasztottak

A mechano-kémiai diszpergalas id6tartaménak tanulményozésa sordn a 20+10-

es nyirasi id6 kombinaciot taldltam legkedvezébbnek a vizsgalt tartomanyon beliil,
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tovdbba azt tapasztaltam, hogy a viszkozitas értékek igen érzékenyen véltoztak a
mechanikai nyirds idotartaméatol fliggéen, azaz az elérni kivant értékek ezzel a
részlépéssel jol beallithatok.

A technoldgiai paraméterek vizsgéalata sordn meghataroztam a felhasznalasi
tulajdonsdgok  szempontjabdl azt a kedvez6 paraméterkombiniciot, mely
alkalmazédsdval az alapanyagok hatds-vizsgalatdhoz sziikséges KSGB mintékat

elallitottuk.

A bitumenaranyok vizsgalata sordn megallapitottam, hogy azok valtoztatasaval
egyszeriien és gazdasdgosan lehet a felhasznalasi tulajdonségokat széles tartomanyban
valtoztatni. Azt talaltam, hogy a stabilitds szempontjabdl kedvezébb a B160/220-as
bitument nagyobb szazalékban tartalmazd kompozitokbdl val6 kiindulés és ezt kvetéen
a B50/70-es bitumennel torténé visszahigitas.

A gumikoncentracio jelentés hatassal volt a hidegoldali tulajdonsagokra, és mar
5m/m%-nyi hozzaadott 6rlemény is jelentésen javitotta a hidegoldali viselkedést, de az
Osszes tulajdonsag tekintetében az igazan kedvez6 hatés eléréséhez min. 10-15m/m%-
nyi gumiérlemény volt sziikséges.

Megallapitottam  tovabba, hogy kedvez6 minél nagyobb  kezdeti
gumikoncentracioju torzsoldatot el6allitani  (esetinkben 30m/m%), majd azt
visszahigitani, mert igy stabilisabb KSGB-t volt el6allithato.

Az egyes tulajdonsagokon tovabb lehetett javitani megfeleléen dsszevalogatott
szemcseméret-frakciok alkalmazasaval is (1,6-1,0 mm - 10%, 1,0-0,63 mm — 10%,
0,63-0,5 mm - 5%, <0,5 mm - 75%).

Osszességében tehat a kémiailag stabilizalt gumibitumenek tulajdonsagai az
alapbitumenek Gsszes tulajdonsaganél kedvezébbek voltak felhasznaldsi szempontbol.
A PmB-vel dsszehasonlitva sokkal jobb nyiréerokkel szembeni ellenallassal, nagyobb
stabilitassal, kivalé folyasi tulajdonsadgokkal, hideg és Oregedéssel szembeni
viselkedéssel voltak jellemezhetéek. A klasszikus gumibitumenekhez képest sokkal
rugalmasabbak, nyujthatébbak voltak, és kivalé stabilitasuk miatt logisztikai kezelésik

nem igényelt specialis berendezéseket.

Kedvez6 felhasznélasi tulajdonsdgu, a gyakorlatban is alkalmazhat6 KSGB

fejlesztése soran négy sikeres méretndvelést hajtottunk végre, és annak ellenére, hogy a
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félizemi méret (egy tonna) esetén a felfiitési-lehiitési idétartamok nehezen voltak
kézben tarthatoak, a végtermékek tulajdonséagai felhasznalasi szempontbdl kedvezének
adodtak.

Az elsd, kémiailag stabilizalt gumibitumennel késziilt kisérleti aszfalt-Gtszakasz

2004. oktober 28-an épult meg.
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5.1 REOLOGIAI MODELLEK ES ALKALMAZASAIK

5.1.1 ALKALMAZOTT REOLOGIAI MODELLEK

Arrhenius

Benson

Bingham

Brown

Burgers

Casson

Cross

Herschel-
Bulkley

Mirza

&
n=c-e’
Ahol, 5 adinamikai viszkozitas, T a hémeérséklet (K), ¢, €s ¢,
allanddk. (c, a viszkozus folyashoz tartozo aktivalasi energia)

n=>b -t
Ahol, » a dinamikai viszkozitds, t az eltelt id6, b, és b, pedig
dimenziomentes koefficiensek.

O
n=—=+1ng
14

Ahol » a dinamikai viszkozitas, o, a folyashatar, , a nyirési
sebesség, ,, a Bingham viszkozitas.

_ t
b, +Db, -t
Ahol, 4Y a tulajdonsag valtozasa t id6vel, bz konstans, a tulajdonsag

értéke zér6 idében, b, a tulajdonsagvéltozas sebessége, és 1/b, a
tulajdonsagvaltozas hatarértéke.

1 t 51 t
JU)=—|1+— [+ ) —<1-exp|l - —~
® Eo[ TMJ 2 7% w)

Ahol, Ji id6tdl filggd nyirasi érzékenység, E; az i-edik Kelvin elem
rugalmassagi modulusza, Pa ; t a megfigyelés ideje, s; Ty relaxacios
id6, (Tk)i = i/ E;, az i-edik Kelvin elem retardacios ideje, s;.

\/E: O}-./O"'\/ﬁc

Ahol » a dinamikai viszkozitds, o, a folyashatar, Y a nyiréasi
sebesség, #c a Casson viszkozitas.

AY

770 7700 - + 7700
1+(C-7)
Ahol,  a dinamikai viszkozitas, Pas; n,a0 deformacid sebességhez
tartozé viszkozitas, Pas; n, a oo deformécié sebességhez tartozd

viszkozitas, Pas; C a Cross allandd, y a deformécid sebesség, sect és
m. az anyagi allando

o=0,+Ky"

Ahol o anyiréasi feszults_ég, o, afolyashatar, K a konzisztencia, n a
nyirési sebességi index, ¥ a nyiréasi sebesség.

2
|0977 =m,-m,- IOg Pen + M3 - |Og Pen
Ahol, 5 a viszkozitds (mPas), m;,, m, mséllanddk, pen a penetrécio.

— Mellékletek

(5.1

(5.2)

(5.3.)

(5.4.)

(5.5.)

(5.6.)

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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Power Low

Witczak

5.1.2 FOLYAS- ES VISZKOZITASGORBEKRE ALKALMAZOTT REOLOGIAI MODELLEK

pedig a folyasindex.

c=K.y"

Ahol ¢ a feszilltség, K a konzisztencia, y a deforméacié-sebesség, n

loglogn = A +VTS, logT,

— Mellékletek

(5.10.)

(5.11.)

Ahol, n a viszkozitds (mPas), A; konstans, VTS; a viszkozités-
hémérséklet érzékenység , T; a viszkozitéds-mérés hémeérséklete.

5.1. tablazat Az elékisérletek soran alkalmazott reolégiai modellek korrelacids egyutthatoi.

Folyasgorbe Viszkozitas-gorbe

Hers- Hers-

Minta  Power.L.' Bingham Casson Bulk® | Cross Bingham Casson  Bulk.’l
403 0,9958 0,9947 0,9942 0,9981 0,9876 0,7241 0,7711 0,9573
404 0,9681 0,9912 0,9954 0,9937 0,9913 0,7852 0,8637 0,9251
405 0,9852 0,9962 0,9987 0,9856 0,9756 0,8763 0,9639 0,9141
406 0,9617 0,9932 0,9973 0,9861 0,9147 0,7957 0,8753 0,7958
407 0,9538 0,9987 0,9981 0,9953 0,8532 0,8342 0,7631 0,7651
408 0,9851 0,9900 0,9956 0,9873 0,8412 0,6957 0,7653 0,9751
409 0,9536 0,9951 0,9971 0,9836 0,8532 0,8276 0,9104 0,8432
410 0,9996 0,9996 0,9996 0,9994 0,9882 0,9855 0,9854 0,9857
411 0,9328 0,9917 0,9986 0,9942 0,8514 0,7532 0,5139 0,7652
412 0,9962 0,9955 0,9955 0,9951 0,8505 0,8485 0,8485 0,8514
413 0,9441 0,9945 0,9897 0,9856 0,7851 0,9289 0,8123 0,7252
414 0,9959 0,9964 0,9964 0,9967 0,9027 0,8951 0,8992 0,8992
417 0,9920 0,9900 0,9900 0,9920 0,8378 0,8312 0,8312 0,8433
415 0,9910 0,9940 0,9940 0,9973 0,8460 0,8436 0,8436 0,8436
416 0,9924 0,9897 0,9897 0,9924 0,7642 0,7624 0,7624 0,7624
418 0,9982 0,9985 0,9985 0,9986 0,8067 0,6803 0,6803 0,8063
419 0,9998 0,9989 0,9989 0,9990 0,9949 0,9289 0,9289 0,9948
420 0,9981 0,9945 0,9945 0,9983 0,9613 0,8931 0,8931 0,9610
421 0,9547 0,9996 0,9999 0,9847 0,9199 0,9024 0,9312 0,7404
423 0,9974 0,9983 0,9983 0,9986 0,8625 0,8483 0,8483 0,8581
426 0,9995 0,9990 0,9990 0,9996 0,8848 0,8787 0,8787 0,8787
427 0,9992 0,9989 0,9989 0,9994 0,7889 0,7148 0,7148 0,7977
428 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9958 0,9251 0,9251 0,9958
429 0,9978 0,9987 0,9987 0,9989 0,7404 0,7280 0,7280 0,7469
430 0,9978 0,9984 0,9984 0,9984 0,9312 0,9024 0,9024 0,9199
431 0,9994 0,9996 0,9996 0,9997 0,7043 0,7194 0,7194 0,7252
433 0,9939 0,9978 0,9978 0,9979 0,7975 0,7320 0,7320 0,7320
434 0,9816 0,9984 0,9582 0,9932 0,7889 0,9842 0,7280 0,8300
435 0,9974 0,9971 0,9971 0,9974 0,6269 0,6358 0,6358 0,6396
436 0,9886 0,9861 0,9959 0,9978 0,9431 0,9024 0,7148 0,8032
437 0,9816 0,9732 0,9999 0,9883 0,9972 0,7889 0,7951 0,8217
438 0,9736 0,9946 0,9956 0,9971 0,9530 0,7148 0,7977 0,9131
439 0,9520 0,9877 0,9989 0,9996 0,9251 0,8483 0,9986 0,9737
440 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9457 0,8858 0,8858 0,9487
441 0,9998 0,9998 0,9998 0,9998 0,8780 0,8376 0,8376 0,8376
442 0,9997 0,9999 0,9999 0,9999 0,9520 0,9842 0,9842 0,9872
443 0,9975 0,9980 0,9980 0,9980 0,8294 0,8290 0,8290 0,8300
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445
446
447
448
449
450
451
455
457
459
460
461
462
463
464
469
471
472
503
504
505
516
517
518
519
520
541
542
543
545
546
547
550
552
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
569
570
571
572
573
574
575
576

0,9867
0,9941
0,9988
0,9946
0,9999
0,9851
0,9734
0,9736
0,9998
0,9975
0,9837
0,9739
0,9566
0,9421
0,9920
0,9997
0,9886
0,9732
0,9856
0,9910
0,9847
0,9946
0,9863
0,9915
0,9637
0,9751
0,9877
0,9867
0,9851
0,9867
0,9727
0,9910
0,9543
0,9563
0,9816
0,9867
0,9811
0,9752
0,9737
0,9331
0,9832
0,9627
0,9871
0,9632
0,9751
0,9265
0,9631
0,9975
0,9152
0,9827
0,9543
0,9651
0,9753
0,9910
0,9451
0,9759

0,9816
0,9861
0,9959
0,9972
0,9995
0,9816
0,9842
0,9431
0,9999
0,9980
0,9999
0,9899
0,9940
0,9987
0,9900
0,9995
0,9806
0,9511
0,9732
0,9628
0,9980
0,9517
0,9731
0,9932
0,9231
0,9871
0,9817
0,9816
0,9812
0,9816
0,9637
0,9895
0,9529
0,9549
0,9801
0,9852
0,9796
0,9737
0,9722
0,9317
0,9817
0,9613
0,9856
0,9618
0,9736
0,9251
0,9617
0,9183
0,9823
0,9812
0,9529
0,9637
0,9751
0,9658
0,9537
0,9017

0,9816
0,9861
0,9959
0,9972
0,9995
0,8325
0,9959
0,9056
0,9999
0,9980
0,9999
0,9899
0,9981
0,9900
0,9851
0,9995
0,9806
0,9982
0,9989
0,9972
0,9996
0,9973
0,9974
0,9821
0,9739
0,9816
0,9989
0,9816
0,9990
0,9994
0,9869
0,9940
0,9987
0,8427
0,9737
0,9733
0,9737
0,9985
0,9842
0,9989
0,9871
0,9420
0,9659
0,9425
0,9542
0,9066
0,9424
0,8999
0,9627
0,9616
0,9338
0,9444
0,9556
0,9465
0,9346
0,8837

0,9869
0,9956
0,9989
0,9983
0,9999
0,9956
0,9972
0,9836
0,9999
0,9980
0,9351
0,9257
0,9817
0,9956
0,9920
0,9997
0,9931
0,9992
0,9789
0,9773
0,9796
0,9774
0,9775
0,9625
0,9859
0,9620
0,9789
0,9986
0,9790
0,9794
0,9672
0,9741
0,9787
0,9953
0,9952
0,9983
0,9971
0,9986
0,9843
0,9990
0,9872
0,9961
0,9899
0,9426
0,9858
0,9067
0,9425
0,9000
0,9627
0,9956
0,9339
0,9832
0,9867
0,9466
0,9347
0,9721

0,8427
0,9991
0,9232
0,9961
0,9790
0,8427
0,9530
0,9625
0,8644
0,8294
0,9520
0,9425
0,8460
0,8532
0,8378
0,9815
0,8492
0,9625
0,7889
0,8460
0,8294
0,9961
0,8951
0,7194
0,7536
0,8644
0,7043
0,8427
0,7889
0,8427
0,8848
0,8460
0,9756
0,8780
0,7889
0,8427
0,7043
0,7389
0,8067
0,7889
0,7252
0,8780
0,7642
0,9961
0,8780
0,9232
0,8644
0,8294
0,9961
0,8580
0,8290
0,9992
0,9869
0,8460
0,8294
0,7194

0,8032
0,9431
0,8325
0,9056
0,9300
0,7607
0,9842
0,8032
0,8580
0,8290
0,9842
0,9744
0,9214
0,4117
0,8312
0,9530
0,7607
0,9102
0,7148
0,8436
0,9056
0,7194
0,7957
0,4362
0,8580
0,7194
0,8032
0,7148
0,8032
0,8787
0,9056
0,8436
0,8763
0,8376
0,9842
0,8032
0,8376
0,7957
0,7743
0,8146
0,7148
0,7624
0,7566
0,9861
0,8692
0,9140
0,8558
0,8211
0,9861
0,8494
0,8207
0,9892
0,9770
0,8375
0,8211
0,7122
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0,8032 0,8032
0,9431 0,8929
0,8325 0,9232
0,9056 0,9056
0,9300 0,9797
0,8325 0,8452
0,8427 0,7132
0,8780 0,8327
0,8580 0,8586
0,8290 0,8300
0,9842 0,9872
0,9744 0,9773
0,7956 0,8436
0,8532 0,6918
0,8312 0,8433
0,9530 0,9811
0,7607 0,7607
0,9102 0,7751
0,7148 0,7977
0,8436 0,8436
0,8290 0,8300
0,9056 0,9056
0,7194 0,7252
0,7951 0,7958
0,8153 0,7951
0,8580 0,8586
0,7194 0,7252
0,8032 0,8032
0,7148 0,7977
0,8032 0,8032
0,8787 0,8787
0,8401 0,8460
0,8727 0,8788
0,8342 0,8400
0,9802 0,8236
0,7999 0,8055
0,8342 0,8400
0,7924 0,7980
0,8951 0,7851
0,7189 0,7239
0,7119 0,7169
0,7593 0,7646
0,7535 0,7587
0,9821 0,7936
0,8657 0,8717
0,9102 0,9166
0,8522 0,8582
0,8177 0,8235
0,9821 0,9876
0,8459 0,8519
0,8173 0,8231
0,9852 0,9920
0,9730 0,9798
0,8436 0,9992
0,8290 0,9867
0,8325 0,8941
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581 0,9940 0,9940 0,9741 0,9742 0,9989 0,9889 0,8580 0,7830
582 0,9339 0,9538 0,9347 0,9348 0,9056 0,8965 0,3951 0,7958
583 0,9217 0,9132 0,8949 0,9832 0,9992 0,9892 0,7957 0,2851
584 0,9632 0,9980 0,9780 0,9781 0,8451 0,8366 0,8290 0,8300
585 0,9527 0,9527 0,9336 0,9337 0,8532 0,8447 0,8436 0,8436
586 0,9765 0,9056 0,8875 0,9965 0,8294 0,8211 0,8290 0,9816
587 0,9856 0,9225 0,9347 0,9736 0,8460 0,8376 0,7148 0,8376
atlag 0,9788 0,9796 0,9772 0,9837 0,8721 0,8360 0,8321 0,8431

! Power — Low reolégiai modell (5.1.1 melléklet)

2 Herschel-Bulkley reoldgiai modell (5.1.1 melléklet)
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5.2 TERMIKUS DEGRADALAS HOMERSEKLET HATASA

5.2.1 TULAIJIDONSAGVALTOZASOK ELEMZESE

66 1 0 p
— f(T)=-0,197T,+96,91
64 - g5 |
62 -
O £ 1
£ 60 E 80
%_ 58 - 2 75 |
=L 56 S |
5 54 % *
“ T c
| O 65
52 1 o
50 60 1 (T )=0,463T 19,222
a —— f(T)=0,463T19,
48 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 55 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
Termikus degradacié hdmérséklete (BT,+), °C Termikus degradacié hdmérséklete (BT ;+), °C
5.1. a-b abra A lagyulaspont (a) és a 25°C-on mért penetracio (b) valtozasa.
15 52
f(T)=-0,009T,;-20,08 50 {  f(T,)=0,180T+7,93
o187 § 4|
H g
gzo ] Q 46 |
S 8
= S 44 1
. E
s a 42 A
241 40 | b
a
-26 ‘ : ‘ ; ; : ‘ 38 ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
50 60 70 80 90 100 110 120 0 6 70 8 9% 100 110 120
Termikus degradécié hamérséklete (BT 4+), °C Termikus degradacio homerseklete (BT +), °C
5.2. a-b dbra A Fraass toréspont (a) és a 25°C-on mért duktilitas (b) valtozésa.
[CRIY-] 7000 -
< 707 i 6000 - {
& 687 i 5000 | {
S 661 &
= £ 4000 |
< 64 o
N 6 | 8 e 135°C
8 S 1200 o 180°C
> 60 < f(T,)=-14,429T ;+7566
£ 58| g 1288 ] §\ — f(Td):—6,657Td+Zg46,38
< 1 \\\\\
g% 2 600 | D T ——__
54 f(T,)=-265+(144266/T ) +(-15569966/T,?) 400 | ~5
52 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; \
50 60 70 80 90 100 110 120 5 60 70 80 90 100 110 120
Termikus degradéacié hdmérséklete (BT +), °C Termikus degradacio hdmérseklete (BT +), °C

5.3. a-b abra A 25°C-on mért rugalmas visszaalakulas (a)
és a dinamikai viszkozitas (b) valtozasa.
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-0.12 4 a 110 -
(T )=0,01*(T -218)°+76,9
-0.14 - . o 100 | {
X B
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C
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Lagyulaspont valtozas, °C

f(T)=1,99*10"%(T -201)°+3,29
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Termikus degradacio hdmérséklete (BT ,+), °C
5.4. a-c 4bra A termikus degradalés idétartaménak hatasa az oregités utani témeg- (a), a
penetracio- (b), és a lagyulaspont-valtozasra (c).

5.2. tAblazat Matematikai kozelitések alkalmazasa a tulajdonsagvaltozasokra.

Tulajdonsagok Leiro egyenlet R?
Lagyulaspont, °C f(T4)=-0,197T4 +96,91 0,95
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm f(T4)=0,463 T, -19,22 0,85
Toréspont, Fraass szerint, °C f(T4)=-0,009 T4 -20,08 0,99
Duktilitas 25 °C-on, cm f(T4)=0,18 T4 +7,93 0,98
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, %  f(Tq)=-265+(144266/ T,)+(-15569966/ T¢3) 0,89
Viszkozitas 135 °C-on, mPas f(Ty)=-14,429 T, +7566 0,71
Viszkozitas 180 °C-on, mPas f(Ty)=-6,657 T, +2046,38 0,78
RTFOT, tdmegvaltozas, % f(Tq)=(-232+ T4)/(1424-6,1 Ty) 0,89
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban  f(T4)=0,01- (T4 -218)°+76,9 0,56
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C* f(Td)=1,99-10'3- (T4 -201)2+3,29 0,83

ahol, R? a korrelaci6s egyutthatd, T, a termikus degradalas homérséklete: BT4+60- BT4+110°C.
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5.2.2 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE

10000 + a

1000 + BT +60°C (506)

[ )
BT,+70°C (507 NN
BT +80°C ((508)) RSN,
BT,+90°C (509) =
BT,+100°C (510)

BT,+110°C (511)

Arrhenius

Viszkozitas, mPas

Ol <400

100

130 140 150 160 170 180
Homérséklet, °C

e BT,+60°C (506) e BT,+60°C (506)

060 1 o BT+0°C (507) L4 o BT#70°C (507)
,, 0581 v BT#80°C(508) o v BT,+80°C (508)
£ o, LSy £ e
= 054 NN . BT +110°C (511) = = BT,+100°C(510)
j:g 052 | S - Witczak % 1.0 1 o BT,+120°C (511)
% 0.50 E\§§ % 08 |
< 048 1 A S
D 0.46 - NN 2 06 1
2 044 | S 2 o
T 042 p ¥ T o04] C

0.40 T T T T T T T | T T T T T

212 214 216 218 220 222 224 226 228 14 1.6 18 2.0 2.2
log Homérséklet, °C log Homérséklet, °C
5.5. a-c abra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hdmérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
5.3. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatinak valtozasai.

Minta jele 506 507 508 509 510 511
Termikus degradacio hém.,°C BT,+60 BT+70 BT4+80 BTy;+90 BT4+100 BT+110
R? (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
C 1,28-10° 6,66:107 1,91-10" 9,99-10" 1,9510" 5,55:10°
(A -8134 -9299 -9789 -9051 -9698 -10186
R? (lineéris) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
b -6,1395 -7,1459 -7,2629 -7,3954 -7,5229 -7,4620
m 16,8205 18,9259 19,1429 19,3831 19,6209 19,4518
R? (Witczak) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,2600 2,6014 2,6478 2,7297 2,7822 2,7811
VTS -0,7915 -0,9536 -0,9772 -1,0177 -1,0444 -1,0462
RZ (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m, 13,1212 14,6159 14,7374 152079 15,4051 15,3688
m, 0,8033  0,0217 -0,0365 -0,1800  -0,2960 -0,2702
ms 0,8135  1,2211  1,2486  1,2685 1,3358 1,3188
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5.6. a-b dbra Az Arrhenius egyenlet egyitthatdinak
valtozésa a termikus degradalas homérsékletének fiiggvényében.

Termikus degradalas homérséklete (BT ,+), °c

n=a-exp(-b-T, )-exp[Wj (5.12)

\%
ahol, # a viszkozitds (mPas), Ty termikus degradalds hémérséklete (K), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), a, b, ¢, d paraméterek értékei pedig az 5.3. tdblazatban talalhat6ak.

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: 90 perc, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.11 melléklet).

5.4. tablazat Az 5.12. dsszefliggés paraméterei.

Egyutthato jele a b c d
Eredeti paraméterek 1318 0,1032 -30,6 3079
R? (eredeti paraméterek) 0,53

Optimalizalt paraméterek 4,6178- 107 -0,0203

4,5543 8287,7953
R? (optimalizalt paraméterek) 0,99

ahol, az optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén 135°C-on +50mPas, 150 °C -on +65mPas,
165°C-on +40mPas, 180 °C-on +60mPas -os pontossaggal becslilhetok az értékek.

1 illesztett felllet
mérési adatok

Viszkozitas, mPas

Orn" OC

5.7. abra A termikus degradalas hémérsékletének hatasara

bekovetkez§ viszkozitds-valtozésok leirasa az 5.12. egyenlettel,
optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén (R°=0,99).
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5.5. tAblazat A mért és az 5.12. egyenlettel szamitott viszkozitas értékek

valtozésa a termikus degradalas homérsékletének fiiggvényében.

T4 °C Viszkozitas-mérés homérséklete, °C

n mért 135 150 165 180
180 5880 2658 1541 1000
190 5330 2158 1225 660
200 5050 2005 1010 630
210 4310 1940 930 520
220 4130 1730 785 490
230 3900 1465 770 450

n szamitott

180 5817 2717 1328 690
190 5298 2475 1212 628
200 4825 2254 1105 572
210 4394 2053 1007 521
220 4002 1869 917 475
230 3645 1703 836 432

n d c
T,=-(In2+=)/(b+—
g =-( a+TV)( 1)

\Y

— Mellékletek

(5.13.)

ahol, T4 termikus degradalas hémérséklete (K), # a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), a, d, ¢, d konstansok értékei pedig ugyanazok, mint az 5.12. dsszefliggés

esetén.

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: 90 perc, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.11 melléklet).

5.6.tblazat A termikus degradalas sziikséges homérsékletének becslése
a viszkozitas ismeretében, T=135-180°C hdmérséklet-tartomanyban.

Ty, °C Viszkozitas-mérés homérséklete, °C

135 140 150 160 165 170 175 180
BT4+60 5859 4472 2656 1616 1271 1005 799 639
BT4+65 5597 4269 2532 1539 1210 956 760 607
BT+70 5346 4075 2414 1465 1151 909 722 577
BT4+75 5107 3891 2302 1395 1096 865 687 548
BT4+80 4879 3714 2194 1328 1043 823 653 520
BT4+85 4660 3545 2092 1265 992 782 620 494
BT4+90 4452 3385 1995 1204 944 744 590 470
BT4+95 4253 3231 1902 1147 898 708 560 446
BTy+100 4063 3084 1813 1092 855 673 533 424
BTq+105 3881 2944 1728 1040 814 640 506 403
BT4+110 3707 2811 1648 990 774 609 481 382
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5.2.3 ARUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE

80
70 A
60

Fesziiltség, Pa

20 4
10 A

50 4
40 4
30 4

BT,+60°C (506)
BT, +70°C (507)
BT,+80°C (508)
BT,+90°C (509)
BT,+100°C (510)
BT,+110°C (511)

Feg —— Maxwell
"EEEE
"aagd
e
. Dl e
I ST
5 10 15 20 25 30

1d6, s

5.8. dbra A rugalmas visszacsavarodas valtozasa a
termikus degradalas hémérsékletének fiiggvényében.

5.7. tAblazat A Maxwell modell egyitthatdinak valtozasai.

Minta jele 506 507 508 509 510 511
Termikus degradacio hémérséklete, °C  BT4+60 BT4;+70 BT4;+80 BTy+90 BTy+100 BTy+110
R’ 0,97 0,97 0,95 0,97 0,97 0,97
Relaxacios id6 (Tyy), s 19,39 15,22 13,26 38,11 14,46 16,65
Max. fesziltség (oo), Pa 62,43 58,05 64,73 40,36 47,09 52,20
80 - 45 -
40 1
70 |
g } o 351 %
£ o0 } B 30 |
E } fg 25
£ 50 } LR E
% <
i @
E o } 15 | E % } %
a 10 b
30 ; ; ; ; ; ; ‘ 5 ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ :
50 60 70 80 90 100 110 120 50 60 70 80 90 100 110 120

Termikus degradalas homérséklete (BT +), oc

5.9. a-b abra A Maxwell modell paramétereinek valtozasa a
termikus degradalas hémérsékletének fiiggvényében.

Termikus degradalas homérséklete (BT +), oc
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5.2.4 FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE

120 - 7500 - e BT,+60°C (506)
a o BT #+70°C (507)
100 | 7000 | v BT +80°C (508)
o 6500 | v BTd+90°(D§ (509)
$ 80 & = BT+100°C (510)
g € 6000 o BT#+110°C (511)
E 60 | ° BTd+602C (506) ﬁ 5500 Cross
= o BT,+70°C (507) 5
8 40 v BTd+SO:C (508) E 5000 1
v BT,+90°C (509) > 4500 |
20 | = BT+100°C (510) S
o BT,+110°C (511) 4000 1 b e
0 Hers.-Bulk. 3500
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deformécio sebesség, s™ Deformécio sebesség, s™
5.10. a-b abra. Folyas- és viszkozitas-gorbék valtozasa a
termikus degradalas hémérsékletének fliggvényében, T=135°C-on.
5.8. tblazat A Herschel-Bulkley és a Cross modellek egyitthatoinak valtozasai.
Minta jele 506 507 508 509 510 511
Termikus degradacié hém., °C BT;+60 BT4+70 BTy+80 BT4+90 BT;+100 BTy+110
R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyéshatar (oo), Pa 4,99 6,24 6,47 4,73 7,72 10,92
Konzisztencia (K), Pa.s 11,75 3,30 3,13 3,51 6,03 3,15
Folyasi index (n) 0,78 1,05 1,07 1,02 0,93 1,06
R? (Cross) 0,90 0,89 0,84 0,93 0,95 0,95
0 deformécio seb.-hez tartozé viszk., Pas 59,10 32,50 36,50 30,80 37,20 19,30
oéS:Sformacm seb.-hez tartozo viszk., 5,84 415 4,22 3,89 555 4,10
Cross allandé (C) 1,37 0,64 0,50 1,08 0,38 0,47
Anyagi alland6 (mc) 1,80 3,00 4,00 2,10 4,00 2,17
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5.3 TERMIKUS DEGRADALAS IDOTARTAMANAK HATASA

5.3.1 TULAIJDONSAGVALTOZASOK ELEMZESE

Lagyulaspont, °C

Fraass téréspont, °C

Rugalmas visszaalakulés, %

70 - 90 -
— f(t,)=-0,03t,+66,2 — f(t,)=0,009t,+63,54
68 | 851 }
E 80 4
66 - g
S 75 |
64 1 g
\E 70 4
| (5]
62 5 65
60 -
60 -
a b
58 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 55 : ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Termikus degradéci6 idotartama, perc Termikus degradéci6 iddtartama, perc
5.11. a-b abra A lagyulaspont (a) és a 25°C-on mért penetracié (b) valtozasa.
-14 A 20 -
'16 1 18 4
18] t
c 161
201 - 14
o 14 1
22 £
g 12
24 é
26 | 10
-28 8
a —— f(t,)=0,04t,-25,5 b —— f(t,)=0,04t,+8,88
-30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 6 ‘ ; ‘ ‘ ; ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Termikus degradéci6 id6tartama, perc Termikus degradaci6 iddtartama, perc
5.12. a-b abra A Fraass toréspont (a) és a 25°C-on mért duktilitas (b) valtozasa.
82 -
80 | E — f(t,)=99-6,37*Int, 6000 4 E
78 | " E
© 4
76 | £ 4000 E
] £ 2000 e 135°C
72 1 g Q o 180°C
70 | ™ 10001 e —— f(t,)=-20,92t,+6082,5
68 | . . > e o f(t)=6871,+13108
66 1 500 Q RO
a b 9
64 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

Termikus degradéci6 id6tartama, perc Termikus degradéci6 iddtartama, perc
5.13. a-b abra A 25°C-on mért rugalmas
visszaalakulas (a) és a dinamikai viszkozitas (b) valtozasa.
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5.14. a-c 4bra A termikus degradalés idétartaménak hatdsa az oregités utani témeg- (a), a
penetracio- (b), és a lagyulaspont-valtozasra (c).

1

5.9. tAblazat Matematikai kozelitések alkalmazasa a tulajdonsagvaltozasokra.

Tulajdonsagok Leird egyenlet R’
Lagyulaspont, °C f(ty)=-0,03 t4+66,2 0,99
Penetréacio 25 °C-on, 0,1 mm f(tg)=0,009 ty +63,54 0,98
Toréspont, Fraass szerint, °C f(ts)=0,04 t4 -25,5 0,99
Duktilitas 25 °C-on, cm f(t;)=0,04 t4 +8,88 0,82
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % f(t4)=99-6,37:In ty 0,78
Viszkozitas 135 °C-on, mPas f(ty)=-20,92 t4 +6082 0,81
Viszkozitas 180 °C-on, mPas f(ty)=-6,87 t4 +1310,8 0,89
RTFOT, tdmegvaltozas, % f(t4)=-0,002 t; -0,016 0,95
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban f(td)=-1,1~10'3- (tq -88,9)2+73,3 0,99
RTFOT, lagyulaspontnévekedés, °C f(t4)=8-10"* (tq -69)*+1,75 0,99

ahol, R? a korrelacids egyiitthato, t, a termikus degradalas idstartama (30-150 perc).
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. 40000 -
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Deformacio sebesség, s Deformécio sebesség, s™
5.15. a-b abra Folyas (a) és viszkozitas-gorbék (b)
valtozasa a degradalasi idétartam fiiggvényében, T=110°C-on.

5.10. tablazat A Herschel-Bulkley és Cross modellek egytitthatdinak valtozasai.
Minta jele 907 908 911 909 910
Termikus degradélas idétartama, perc 30 60 90 120 150
R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyéshatar (o), Pa 0,09 0,03 0,01 0,01 0,03
Konzisztencia (Ky), Pa.s 35,75 18,55 18,45 17,48 11,90
Folyasi index (n) 0,88 0,93 0,91 0,95 0,99
R? (Cross) 0,97 0,98 0,99 0,94 0,93
0 deformécio seb.-hez tartozé viszk., Pas 56,29 27,82 25,45 15,07 18,94
oo deformécio seb.-hez tartozo viszk., Pas 26,87 13,42 10,93 4,97 10,93
Cross allandé (C) 3,08 3,87 1,47 0,05 2,39
Anyagi alland6 (mc) 0,76 0,44 0,47 0,99 0,75

5.3.3 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE
30 -
v e 30 min (907)
25 | o 60 min (908)
3 v 90 min (911)
T 50 | . v 120 min (909)
e N = 150 min (910)
g RS Maxwell
2 15 4 \IV\\
5 e
& 8
& 104
5 4
0 ‘ ; ‘ ‘ : ‘
0 5 10 15 20 25 30
1dd, s

5.16. abra A termikus degradalés id6tartamanak hat&sa a rugalmas visszacsavarodasra.
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5.11. tablazat A Maxwell modell egy(tthatoinak valtozasai.

Minta jele 907 908 911 909 910
Termikus degradélas idétartama, perc 30 60 90 120 150
R’ 0,87 0,92 0,95 0,93 0,96
Max. fesziltség (oo), Pa 15,91 16,13 18,90 19,98 16,96
Relaxacios id6 (Tyy), s 13,98 8,76 14,75 14,84 13,80
26 20 -
24 A 18 |
o 2 g 16 |
2 201 S 14 4
é 18 1 2
F 16 2 12
& S
% 14| % 10
€ 1| x 8/
4 6 4
04 5 b
8 T T T T T T 1 4 T T T T T T ]
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Termikus degradalas id6tartama, perc Termikus degradalés idétartama, perc
5.17. a-b abra A maximalis fesziltség (a) és a relaxacids id6 valtozésa (b) a termikus
degradalas idétartaméanak fiiggvényében.
5.3.4 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE
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5.18. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hémérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
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5.12. tdblazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis 0sszefliggés egyutthatdinak valtozasai.

Minta jele 907 908 911 909 910
Termikus degradélés idétartama, perc 30 60 90 120 150
R? (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
1,38-100 5,05-100 1,15-100 5,94-10° 1,84-10°
¢ 7 6 6 7 6
Co -10052 -8407 -8942 -9148 -8659
R? (linedris) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m -6,9369 -6,9713 -6,9084 -6,9551 -7,0133
b 18,2265 17,0123 18,2942 18,3301 18,4082
R? (Witczak) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,2352 2,1965 2,4139 2,4517 2,5020
VTS -0,7750 -0,7688 -0,8755 -0,8970 -0,9234
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m; 13,090 12,769 13,509 13,693 13,788
m; 0,831 1,004 0,581 0,592 0,453
ms 0,792 0,699 0,941 0,876 0,997
6e-6 - -7000 -
= a —— f(t)=-2,06%107+1,16*10%t, b
5e-6 o -7500 A
4e-6 A -8000 -
3e-6 -8500 -
— N
(@) (@)
26-6 | N -9000 |
166 | / 9500 |
[ ]
o | -10000 | o
—— f(t,)=0,2842(t,-110,6481)-9117,7072
. - - - T T -10500 T T T T T - .
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Termikus degradalas id6tartama, min Termikus degradalas id6tartama, min

5.19. a-b abra Az Arrhenius egyenlet egyiitthatoinak
valtozésai a termikus degradalés idétartamanak fliggvényében.

2

n:(a+b-td)-exp(Cd(tde)J (5.14)
TV

ahol, n a viszkozitds (mPas), ty termikus degradalés idétartama (perc), Ty a viszkozitas-mérés

hémérséklete (K), a, b, ¢, d, e allanddk (5.13. tablazat)

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT4+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:

BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, osszetétel hasznalata (5. 11 melléklet).

5.13. tablazat Az 5.14. dsszefliggés paraméterei.

Egyutthato jele a b c d e
Eredeti paraméterek -2,06-107 1,16-10°® 9117,7072 0,2842 110,6481
R? (eredeti paraméterek) 0,38

Opt. paraméterek -6,1017-10°  9,967510° -0,0955 68,6333 -8333,0932
R*(opt. paraméterek) 0,99

ahol, az optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén 135°C-on +50mPas, 150 °C -on +65mPas,
165°C-on +40mPas, 180 °C-on +60mPas -os pontossaggal becstilhetok az értékek.
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— illesztett felllet
®  mérési adatok
30000
g
€
& 20000
g
% 10000
>
180 170 160
Vi
5.20. 4bra A termikus degradalas idétartaménak hatasara
bekdvetkezé viszkozitas-valtozasok leirésa a 5.14. egyenlettel (R*=0,99).
5.14. tablazat A mért és az 5.14. egyenlettel szamitott viszkozitas értékek
véltozésa a termikus degradélas id6tartamanak fliggvényében.
n mért viszkozitas-mérés homérséklete
tq, perc 110 135 150 165 180
30 34500 6250 3230 2025 1220
60 17250 4380 2160 1135 860
90 15900 3750 1685 1000 520
120 14050 3080 1640 725 480
150 12100 3050 1370 740 380
mn szamitott
30 27404 9144 5037 2890 1720
60 22121 7419 4098 2358 1407
90 17153 5790 3209 1852 1109
120 12689 4316 2402 1392 836
150 8854 3038 1700 989 597
) _1 n-1 . nn—Z
W(x)=2#«x” (5.15.)
n=1 (n - 1)'
ahol, W a Lambert féle fiiggvény, n természetes szam, x valGs szam.
1
112
d-n n ? (5.16.)
t,=e+|W(—")—-|c—In] —— |-T, 20,
b-T, a+b-d

ahol, tq termikus degradalas id6tartama (perc), W a Lambert féle W fliggvény, n a viszkozitas
(mPas), Ty a viszkozitdas-mérés homérséklete (K), a, d ,c ,d ,e konstansok értékei pedig
ugyanazok, mint az 5.14. 6sszefliggés esetén.

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT,+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.11 melléklet).
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5.15.tabl&zat A termikus degradalas szlikséges id6tartamanak becslése
a viszkozitas ismeretében, T=110-145°C hdmérséklet-tartomanyban.

— Mellékletek

tq, perc Viszkozitas-mérés homérséklete, °C
110 115 120 125 130 135 140 145

30 32940 24772 18765 14314 10993 8497 6608 5171
35 28974 21815 16544 12634 9713 7515 5851 4583
40 25766 19419 14741 11268 8670 6715 5233 4102
45 23163 17472 13274 10154 7820 6060 4726 3708
50 21046 15885 12077 9244 7123 5524 4311 3384
55 19324 14594 11100 8501 6554 5085 3970 3117
60 17928 13544 10305 7895 6089 4726 3690 2899
70 15903 12017 9145 7008 5406 4196 3278 2575
75 15197 11482 8737 6695 5163 4008 3130 2459
80 14657 11071 8422 6451 4975 3860 3014 2367
85 14263 10768 8188 6270 4832 3748 2926 2297
90 13996 10560 8026 6141 4731 3668 2861 2245
100 13786 10384 7879 6019 4630 3584 2791 2187
105 13817 10396 7879 6014 4621 3573 2780 2177
110 13918 10460 7918 6036 4632 3578 2781 2175
115 14071 10560 7983 6077 4658 3593 2790 2179
120 14251 10678 8060 6126 4689 3612 2800 2184
125 14419 10785 8127 6168 4713 3625 2806 2185
130 14522 10841 8154 6177 4712 3618 2796 2174
135 14475 10785 8095 6121 4660 3571 2755 2138
140 14156 10524 7882 5947 4518 3456 2661 2061
145 13375 9919 7413 5580 4230 3229 2481 1918
150 11846 8763 6533 4906 3710 2826 2166 1671
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5.16.tabl&zat A termikus degradalas szlikséges id6tartamanak becslése
a viszkozitas ismeretében, T=150-180°C hdmérséklet-tartomanyban.

ty, perc Viszkozitas-mérés homérséklete, °C

150 155 160 165 170 175 180
30 4070 3221 2563 2050 1648 1331 1080
35 3610 2860 2278 1824 1467 1186 964
40 3234 2564 2044 1638 1319 1067 867
45 2925 2321 1851 1484 1196 968 788
50 2671 2120 1692 1357 1094 886 721
55 2462 1955 1561 1253 1010 819 667
60 2290 1819 1453 1166 941 763 621
70 2035 1617 1291 1037 837 678 552
75 1943 1543 1233 990 798 647 527
80 1870 1485 1186 952 768 622 507
85 1814 1440 1149 922 744 603 490
90 1772 1406 1122 900 725 587 478
100 1724 1366 1088 872 702 567 461
105 1714 1357 1080 864 695 562 456
110 1711 1353 1076 860 691 558 453
115 1712 1352 1074 858 688 555 450
120 1714 1352 1073 856 686 553 447
125 1712 1349 1069 851 681 548 443
130 1700 1338 1058 842 673 541 436
135 1670 1311 1036 822 656 527 424
140 1607 1259 993 787 627 502 404
145 1492 1167 918 727 578 462 371
150 1297 1013 795 628 498 398 319

145



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata

— Mellékletek

5.3.5 TAROLAS HATASARA BEKOVETKEZO VISZKOZITAS-VALTOZAS ELEMZESE

Viszkozitas, mPas

Viszkozitas, mPas

Viszkozitas, mPas

10000 +

8000 4

6000 -

4000 4

2000 4

8000

6000

4000

2000

8000

6000

4000

2000

1d6, nap

1d6, nap

5.23. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas
idébeni valtozaséara 90 perc termikus degradalési idétartam esetén (905).

a * 135°% 100007y * 135°%
°  10°c ° 140%
v 150°%C 8000 1 v 150°%C
v 16030 @ v 1602C
= 170°C & = 170%
¢ ¢ o 180°C E 6000 { * . ® o 180°C
O~ o Benson g o — e n
Tl ° B o
. 4000 1
v © (@] é © o
v B
A > - R
-y 2000 | YT T
il e
0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
1d6, nap 1d6, nap
5.21. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas
idébeni valtozaséara 30 perc termikus degradalési idétartam esetén (907).
a ® 135°% 80001 b * 135%
°  140°% ©  140°%
v 150°%C v 150°C
v 160°%c @ 6000 v 160°C
= a0°c g = 170%C
o o 180% o . . o 180°C
N“ S 4000 T—— e TOWn
B a
g
2
v e .~ 20001 —
™ et s
- g oo e e
5 0 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
1d6, nap 1d6, nap
5.22. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas
idébeni valtozaséra 60 perc termikus degradalési idétartam esetén (908).
* 135%C * 135°%
°  140°% a 8000 1 © 140°C b
v 1509 v 1502C
v 160%C 8 V. 160°C
" 170% T 60001 = 170%C
- o
Sy - £ L
N 4000 }
4
2
I D
0
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Viszkozitas, mPas

Viszkozitas, mPas
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©  140°% a
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5.24. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas

idébeni valtozasara 120 perc termikus degradalasi idétartam esetén (909).

* 1350¢
o 140°%
v 150°C
v 160°C
= 170%

1dd, nap

Viszkozitas, mPas
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— Mellékletek
* 1359
°  140%C b
v 150°C
v 160°C
= 170%
o ilsgooc .
Browd .
e ° 5
e} o o
. 2 L Z—— M
v
i~ S A
I
5 10 15 20 25
1d8, nap
b * 135¢
o 140°C
v 150°C
v 160°C
= 170°%
L= ° o égoo

1d8, nap

5.25. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas

idébeni valtozasara 150 perc termikus degradalasi idétartam esetén (910).
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5.17. tablazat A Benson modell egyiitthatdinak valtozasai.

Termikus degradélés idétartama: 30 perc 907
Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,80 0,84 0,93 0,91 0,94 0,97
b, 7137 6151 4187 2882 2222 1527
b, -0,12 -0,17 -0,22 -0,21 -0,19 -0,12
Termikus degradélés idétartama: 60 perc 908
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,67 0,76 0,76 0,82 0,87 0,98
b, 4457 2354 2354 1533 1244 955
b, -0,04 -0,06 -0,06 -0,07 -0,08 -0,06
Termikus degradélés idétartama: 90 perc 905
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,95 0,92 0,99 0,98 0,97 0,74
b, 2637 1650 885 693 564 456
b, 0,18 0,16 0,27 0,25 0,20 0,12
Termikus degradaléas idétartama: 120 perc 909
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,74 0,53 0,67 0,65 0,87 0,71
b, 3899 2850 1807 1012 605 423
b, 0,07 0,06 0,07 0,12 0,19 0,13
Termikus degradaléas idétartama: 150 perc 910
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,70 0,86 0,94 0,79 0,84 0,98
b, 3232 2208 1285 1285 721 493
b, -0,08 -0,08 -0,12 -0,12 -0,13 -0,15
8000 - 031 b v
7000 02 | P
- 6000 - - 57O i \\@\
B 5000 | s 0] v a
E E * 135°C
é 4000 A é 0.0 1 o 140% N\
@ | @ v 0 \
oo pal o ¥ T Y
2000 ‘ ) 5 " 0% n
N S S Ty 02 %7
1000 1 TSty T ¥ o 180°
. BBt B o3 f(t,)=d*sin(2*3,14*t Je+f)
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
Termikus degradalas id6tartama, perc Termikus degradalas iddtartama, min

5.26. a-b abra A Benson modell egytthatoinak valtozasa a
termikus degradalas idétartaméanak fuggvényében.

n= (a . (td _ b)z + C) . td-sin(Zn-td/e+f) (5.17.)
ahol, na viszkozitas (mPas), tq a termikus degradalés idétartama (30-150 perc), t az eltelt id6
(nap), a,b, c, d, e, f paraméterek értékei pedig az 5.18 tablazatban talalhatoak.

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT4+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba ugyanazon alapanyagok, dsszetétel hasznalata (5.11 melléklet).
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5.18. tbldzat Az 5.17. egyenlet egyiitthatdinak véltozasa a hémérséklet fliggvényében.

Hoémérséklet, °C 135 140 150 160 170 180
a 0,56 0,65 0,40 0,35 0,23 0,14
b 115 109 117 108 116 121
C 2912 1636 1106 742 496 386
d 0,1457 0,1557 0,2230 0,2274 0,2267 0,1609
e 140,5866 135,3054 136,4080 139,7536 137,3089 122,5385
f 3,4480 3,2189 3,3670 3,3593 3,1266 2,6175
R? 0,71 0,80 0,72 0,65 0,77 0,93
07 124 -
° —— f(T,)=-0,0107T,+2,0603 122 | — £(T,)=0,0190(T,-152,2057)2+107,7038
| { ]
06 . 120
2 05 1 © 118 |
© ©
£ £ 116 |
§ 0.4 ° § 114 | °
« 03 o 1121
110 1
021 108 |
a b .
01 T T T T T 1 106 T T T T T 1
130 140 150 160 170 180 190 130 140 150 160 170 180 190
Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C
3500 - 0.24 -
—— (T,)= 4,9%106*exp(-0,0558T)
30001 o 0.22
g 2007 'S 020 1
© ©
£ 2000 £
3, 3. 018
2 1500 b
© 1000 | - 0.16 -
500 | 0.14
—— f(T,)=-16175*10"*(T -159,6231)2-0,2332
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.12 : : : : ‘
130 140 150 160 170 180 190 130 140 150 160 170 180
Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C
142 - 36 1
140 1 .
138 1 ° 34
136 1 o
E 134 § 32
E 132 E .,
q% 130 | q% 3.0
o 1287 w 281
126 1
124 4 26 1 ]
1221 9  —— f(T,)=1740565-0,2486T, * b _ §(T,)=-0,0137+5,3306T,
120 T T T T T 1 24 T T T T T 1
130 140 150 160 170 180 190 130 140 150 160 170 180 190

Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C

Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C

5.27. a-f dbra Az 5.17. egyenlet egyitthatoinak
véltozésa a viszkozitas-mérés hdmérsékletének fliggvényében
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n=((g+h-T,)-(d -G (T, -J)* +K)" +(I-exp(-m-T,)))-

, (5.18.)
. ,[(n~(TV -0)“ +p)-sinz-d,/(q+r-ty)+(s+u-ty))
ahol, # a viszkozitads (mPas), ty a termikus degradalas ideje, (30-150 min), Ty a viszkozitas-
mérés hémérséklete (135-180 °C), t a tarolasi id6 (1-30 nap), g, h, i, j, k, I, m,n, 0, p, q, 1, s, u
pedig allanddk (5.19. tablazat).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT,+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba azonos Gsszetétel (5.11 melléklet).

5.19. tablazat Az 5.18. dsszefiiggés paraméterei.

Egyutthato jele Paraméterek
2,0603
-0,0107
0,0190

152,2057
107,7038

4937362,9490

0,0558
-1,6175-10"
159,6231
0,2332
174,0565
-0,2486
5,3306
-0,0137

C»w S OoOTOS3—TXTToQ

5.20. tablazat A viszkozitas idébeni valtozasanak becslése az 5.18. egyenlettel.

Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 135

Termikus degradélas idétartama, perc 30 60 90 120 150
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (mért), mPas 6350 4370 2550 4030 3138
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (mért), mPas 6250 4380 3750 4250 3050
Viszkozités, 15 nap tarolas utan (mért), mPas 5190 3940 4650 4560 2600
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (mért), mPas 4600 3780 4735 5190 2261
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (szamitott), mPas 6918 4393 2977 2670 3470
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (szamitott), mPas 5327 4259 3812 3081 2893

Viszkozités, 15 nap tarolas utan (szamitott), mPas 4809 4207 4200 3260 2694
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (szamitott), mPas 4381 4160 4586 3431 2525

Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 140

Termikus degradélas idétartama, perc 30 60 90 120 150
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (mért), mPas 5300 2300 1720 2950 2171
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (mért), mPas 5000 2250 2062 3040 2000
Viszkozités, 15 nap tarolas utan (mért), mPas 3710 1960 2708 3120 1764
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (mért), mPas 3430 1830 2850 3720 1592
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (szamitott), mPas 5646 3435 2236 2049 2875
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (szamitott), mPas 4050 3254 3045 2471 2288

Viszkozités, 15 nap tarolas utan (szamitott), mPas 3556 3186 3436 2659 2093
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (szamitott), mPas 3160 3125 3836 2842 1929
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Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 150

Termikus degradélés idétartama, perc 30 60 90 120 150
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (mért), mPas 3510 2300 910 1880 1266
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (mért), mPas 3010 2250 1425 1940 1067
Viszkozités, 15 nap tarolas utan (mért), mPas 2230 1960 1876 2100 941
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (mért), mPas 1950 1830 2190 2420 800
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (szamitott), mPas 3900 2184 1288 1212 1955
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (szamitott), mPas 2552 1965 1890 1560 1467

Viszkozités, 15 nap tarolas utan (szamitott), mPas 2162 1886 2197 1722 1311
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1859 1816 2518 1884 1184

Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 160

Termikus degradélés idétartama, perc 30 60 90 120 150
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (mért), mPas 2430 1500 750 1100 877
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (mért), mPas 2130 1430 1045 1130 800
Viszkozités, 15 nap tarolas utan (mért), mPas 1560 1250 1352 1310 642
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (mért), mPas 1400 1150 1650 1640 525
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (szamitott), mPas 2821 1486 779 698 1244
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1804 1279 1158 926 919

Viszkozités, 15 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1514 1206 1353 1034 816
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1291 1143 1559 1143 732

Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 170

Termikus degradélés idétartama, perc 30 60 90 120 150
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (mért), mPas 1900 1220 600 670 705
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (mért), mPas 1650 1140 770 780 624
Viszkozités, 15 nap tarolas utan (mért), mPas 1280 1010 971 1000 506
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (mért), mPas 1130 920 1130 1200 434
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (szamitott), mPas 2066 1071 511 384 692
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1380 902 728 504 524

Viszkozités, 15 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1178 843 837 561 469
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1021 793 950 617 425

Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C 180

Termikus degradélés idétartama, perc 30 60 90 120 150
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (mért), mPas 1400 950 500 460 488
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (mért), mPas 1220 863 518 483 380
Viszkozités, 15 nap tarolas utan (mért), mPas 1060 820 600 570 344
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (mért), mPas 1030 770 750 700 280
Viszkozités, 1 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1361 737 355 215 317
Viszkozités, 7 nap tarolas utan (szamitott), mPas 1009 631 463 267 256

Viszkozités, 15 nap tarolas utan (szamitott), mPas 898 593 513 290 235
Viszkozités, 30 nap tarolas utan (szamitott), mPas 807 561 563 314 218

o T @ k) e
J. v —

L InP W (arcsin g+h HI"'I
27 n-(T, —0)*+p

) (5.19.)

ty =

ahol, ty a termikus degradalas idétartama (30-150 perc), Ty a viszkozitds mérés
hémeérseklete (K), n a viszkozitds (mPas), , W a Lambert féle W fiiggvény,
_ T, -(Q+T, -r) RziZ.TVZ.j2+4.i2.TV3.j3+k2_3.i2.Tv.j3_2.i3.Tv3.j3_3.k.Tv.j ¢
n-(g-h+s+T, -u) i-T,’
az eltelt id6 (nap), g, h, i, j, k, I, m,n, 0, p, q, r, s, u pedig allandok (5.19. tablazat).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT4+100°C, mechano-kémiai diszpergalas:
BT,+60°C, 20+10 perc, tovabba azonos dsszetétel (5.11 melléklet).
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5.21. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 30-60 perc degradalési idd-tartomanyban.

viszkozitas-mérés homérséklete: 135 °C

tq, perc 30 35 40 45 50 55 60
tarolasi id6, nap
1 6918 6420 5953 5517 5112 4737 4393
2 6303 5877 5498 5162 4861 4591 4345
3 5969 5580 5249 4965 4721 4507 4317
4 5743 5379 5078 4830 4623 4448 4297
5 5573 5228 4950 4728 4549 4404 4282
6 5438 5108 4848 4646 4489 4367 4269
7 5327 5008 4763 4577 4439 4337 4259
8 5232 4923 4690 4519 4397 4311 4249
9 5150 4850 4627 4468 4359 4288 4241
10 5078 4785 4572 4423 4326 4267 4234
12 4955 4675 4477 4347 4269 4232 4222
14 4853 4584 4399 4283 4222 4203 4211
15 4809 4544 4364 4255 4201 4189 4207
16 4767 4506 4332 4228 4181 4177 4202
18 4692 4439 4274 4181 4146 4155 4195
20 4626 4380 4223 4139 4114 4135 4187
22 4568 4327 4177 4101 4086 4117 4181
24 4514 4279 4135 4067 4060 4101 4175
26 4466 4236 4097 4036 4037 4086 4170
28 4422 4196 4063 4007 4015 4072 4165
30 4381 4159 4031 3981 3995 4060 4160

5.22. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 65-90 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 135 °C

tq, perc 65 70 75 80 85 90
tarolasi id6, nap
1 4080 3798 3547 3326 3136 2977
2 4121 3915 3725 3552 3393 3251
3 4144 3984 3834 3690 3553 3423
4 4161 4035 3913 3792 3671 3551
5 4174 4074 3975 3873 3766 3653
6 4185 4107 4027 3941 3845 3738
7 4194 4134 4071 3998 3913 3812
8 4202 4158 4110 4049 3972 3877
9 4209 4180 4144 4095 4026 3936
10 4215 4199 4175 4136 4074 3989
12 4226 4233 4230 4208 4160 4082
14 4235 4261 4276 4269 4233 4163
15 4240 4274 4297 4297 4267 4200
16 4243 4286 4317 4324 4298 4234
18 4250 4308 4353 4372 4356 4298
20 4257 4328 4385 4416 4408 4356
22 4263 4346 4415 4456 4456 4409
24 4268 4362 4443 4493 4501 4458
26 4273 4378 4468 4527 4542 4504
28 4277 4392 4491 4559 4580 4546
30 4281 4405 4513 4589 4616 4586
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5.23. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés hémérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 95-120 perc degradélési idé-tartoméanyban

viszkozitas-mérés homérséklete: 135 °C

tq, perc 95 100 105 110 115 120
tarolasi id6, nap
1 2849 2752 2685 2649 2644 2670
2 3126 3020 2934 2870 2828 2810
3 3301 3190 3091 3007 2941 2895
4 3431 3315 3207 3109 3024 2957
5 3535 3416 3300 3190 3091 3006
6 3623 3501 3378 3258 3146 3047
7 3698 3574 3445 3316 3193 3081
8 3765 3639 3505 3368 3235 3112
9 3825 3697 3558 3414 3272 3139
10 3880 3750 3606 3456 3306 3164
12 3976 3843 3692 3529 3365 3206
14 4059 3924 3765 3593 3415 3243
15 4096 3960 3799 3621 3438 3260
16 4132 3995 3830 3648 3460 3275
18 4198 4059 3889 3698 3500 3304
20 4257 4116 3941 3744 3536 3329
22 4312 4170 3990 3785 3568 3353
24 4363 4219 4035 3823 3599 3375
26 4410 4264 4076 3859 3627 3395
28 4454 4307 4115 3892 3653 3413
30 4495 4347 4152 3923 3677 3431

5.24. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama,
a viszkozitas és a viszkozitads-mérés homérséklete kozotti

numerikus dsszefiiggés a 125-150 perc degradélasi idé-tartoményban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 135 °C
tq, perc 125 130 135 140 145 150
tarolasi id6, nap

1 2726 2813 2931 3080 3260 3470
2 2816 2848 2906 2992 3106 3252
3 2870 2868 2891 2941 3020 3131
4 2909 2882 2880 2905 2960 3048
5 2939 2894 2872 2878 2915 2985
6 2964 2903 2866 2856 2878 2935
7 2986 2911 2860 2838 2847 2893
8 3005 2918 2855 2822 2821 2857
9 3021 2924 2851 2808 2798 2826
10 3036 2929 2847 2795 2777 2798
12 3062 2938 2841 2774 2742 2751
14 3084 2946 2835 2756 2713 2711
15 3094 2950 2833 2748 2700 2694
16 3104 2953 2831 2741 2688 2678
18 3121 2959 2826 2727 2666 2648
20 3136 2965 2823 2715 2647 2622
22 3150 2970 2819 2704 2629 2599
24 3163 2974 2816 2694 2613 2578
26 3175 2979 2813 2685 2599 2559
28 3186 2982 2811 2677 2585 2541
30 3196 2986 2808 2669 2573 2525
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5.25. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 30-60 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 140 °C

tq, perc 30 35 40 45 50 55 60
tarolasi id6, nap
1 5646 5207 4796 4414 4059 3733 3435
2 5016 4647 4324 4041 3791 3569 3369
3 4681 4347 4070 3838 3643 3476 3331
4 4456 4146 3898 3700 3541 3412 3305
5 4290 3997 3770 3596 3464 3363 3285
6 4158 3879 3669 3514 3402 3324 3268
7 4050 3782 3585 3445 3351 3291 3254
8 3959 3700 3514 3387 3307 3262 3242
9 3880 3629 3453 3337 3269 3237 3231
10 3811 3567 3399 3292 3235 3215 3222
12 3694 3462 3307 3217 3178 3178 3206
14 3598 3375 3232 3154 3130 3146 3192
15 3556 3337 3199 3127 3108 3132 3186
16 3517 3302 3168 3101 3089 3119 3180
18 3447 3239 3113 3055 3053 3095 3170
20 3386 3183 3064 3014 3022 3074 3160
22 3331 3134 3021 2978 2993 3055 3152
24 3282 3089 2982 2945 2968 3038 3144
26 3238 3049 2946 2915 2944 3022 3137
28 3197 3012 2914 2888 2923 3008 3131
30 3160 2978 2884 2863 2903 2994 3125

5.26. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 65-90 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 140 °C

tq, perc 65 70 75 80 85 90
tarolasi id6, nap
1 3165 2923 2709 2523 2366 2236
2 3188 3023 2871 2733 2607 2496
3 3202 3083 2971 2863 2760 2662
4 3212 3126 3043 2960 2874 2786
5 3219 3160 3101 3037 2966 2887
6 3226 3188 3149 3101 3042 2971
7 3231 3212 3190 3157 3109 3045
8 3235 3233 3226 3206 3168 3110
9 3239 3251 3258 3249 3221 3169
10 3243 3268 3286 3289 3269 3222
12 3249 3297 3337 3359 3354 3317
14 3255 3322 3381 3419 3427 3399
15 3257 3333 3400 3446 3460 3436
16 3259 3344 3419 3472 3492 3472
18 3263 3363 3453 3519 3550 3537
20 3267 3380 3483 3562 3603 3597
22 3270 3396 3511 3601 3652 3652
24 3273 3410 3537 3638 3696 3702
26 3276 3423 3561 3671 3738 3750
28 3279 3436 3583 3703 3777 3794
30 3281 3447 3604 3732 3814 3836
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5.27. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 95-120 perc degradalési idé-tartomanyban

viszkozitas-mérés homérséklete: 140 °C

tq, perc 95 100 105 110 115 120
tarolasi id6, nap
1 2135 2061 2016 1999 2010 2049
2 2400 2320 2258 2215 2193 2191
3 2570 2486 2413 2352 2307 2278
4 2698 2611 2529 2455 2392 2342
5 2801 2712 2623 2537 2459 2392
6 2889 2798 2702 2607 2516 2435
7 2965 2872 2771 2667 2565 2471
8 3033 2938 2832 2720 2609 2503
9 3093 2998 2887 2768 2648 2532
10 3149 3052 2938 2812 2683 2557
12 3247 3149 3026 2889 2745 2603
14 3333 3233 3104 2956 2798 2642
15 3372 3271 3139 2986 2823 2659
16 3409 3307 3172 3015 2846 2676
18 3478 3374 3234 3068 2888 2706
20 3540 3435 3290 3116 2926 2734
22 3597 3491 3342 3160 2961 2759
24 3651 3544 3390 3201 2994 2782
26 3700 3592 3434 3240 3024 2804
28 3747 3638 3476 3275 3052 2824
30 3791 3681 3515 3309 3079 2842

5.28. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama,
a viszkozitas és a viszkozitads-mérés homérséklete kozotti

numerikus dsszefiiggés a 125-150 perc degradélasi idé-tartoményban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 140 °C
tq, perc 125 130 135 140 145 150
tarolasi id6, nap

1 2117 2212 2335 2487 2667 2875
2 2210 2251 2314 2400 2512 2650
3 2266 2273 2301 2351 2425 2527
4 2307 2290 2292 2317 2366 2444
5 2339 2303 2285 2290 2321 2380
6 2366 2313 2280 2269 2284 2330
7 2389 2322 2275 2251 2254 2288
8 2409 2330 2271 2236 2228 2253
9 2426 2337 2267 2222 2206 2222
10 2442 2343 2264 2210 2186 2195
12 2470 2354 2259 2190 2151 2148
14 2494 2363 2254 2172 2123 2110
15 2505 2367 2252 2165 2110 2093
16 2515 2371 2250 2158 2099 2077
18 2533 2378 2246 2145 2077 2049
20 2550 2384 2243 2133 2059 2023
22 2565 2389 2240 2123 2042 2001
24 2579 2395 2238 2113 2026 1981
26 2592 2399 2235 2105 2012 1962
28 2604 2404 2233 2097 2000 1945
30 2615 2408 2231 2089 1988 1929
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5.29. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 30-60 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés homérséklete: 150 °C

tq, perc 30 35 40 45 50 55 60
tarolasi id6, nap
1 3900 3557 3237 2939 2665 2413 2184
2 3353 3064 2816 2601 2415 2250 2104
3 3070 2808 2596 2422 2279 2160 2058
4 2883 2640 2450 2302 2188 2098 2026
5 2746 2516 2342 2213 2119 2051 2002
6 2639 2420 2258 2143 2065 2014 1982
7 2552 2341 2189 2086 2020 1983 1965
8 2479 2274 2131 2037 1982 1956 1951
9 2416 2218 2082 1996 1949 1933 1939
10 2361 2168 2038 1959 1920 1913 1928
12 2269 2084 1965 1897 1871 1878 1909
14 2195 2017 1905 1846 1830 1849 1893
15 2162 1987 1878 1824 1813 1836 1886
16 2132 1959 1854 1803 1796 1824 1879
18 2078 1910 1811 1766 1766 1803 1867
20 2030 1868 1773 1734 1740 1783 1857
22 1989 1830 1739 1705 1716 1766 1847
24 1951 1796 1709 1679 1695 1751 1838
26 1918 1765 1682 1655 1676 1737 1830
28 1887 1737 1657 1634 1658 1724 1823
30 1859 1712 1634 1614 1642 1712 1816

5.30. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 65-90 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 150 °C

tq, perc 65 70 75 80 85 90
tarolasi id6, nap
1 1978 1794 1634 1496 1381 1288
2 1972 1851 1742 1643 1554 1477
3 1968 1886 1809 1735 1665 1600
4 1965 1910 1857 1804 1749 1693
5 1963 1930 1896 1859 1817 1769
6 1961 1946 1928 1906 1874 1834
7 1960 1959 1956 1946 1924 1890
8 1959 1971 1980 1981 1968 1941
9 1958 1981 2002 2013 2008 1986
10 1957 1991 2022 2042 2045 2028
12 1955 2007 2056 2093 2109 2102
14 1954 2021 2086 2137 2166 2167
15 1953 2028 2099 2157 2191 2197
16 1952 2034 2112 2176 2216 2225
18 1951 2044 2135 2210 2260 2277
20 1950 2054 2156 2242 2301 2325
22 1949 2063 2175 2271 2339 2369
24 1949 2071 2192 2298 2374 2410
26 1948 2079 2209 2323 2407 2448
28 1947 2086 2224 2346 2437 2484
30 1947 2092 2238 2368 2466 2518
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5.31. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés hémérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 95-120 perc degradélési idé-tartoméanyban

viszkozitas-mérés homérséklete: 150 °C

tq, perc 95 100 105 110 115 120
tarolasi id6, nap
1 1219 1172 1148 1146 1168 1212
2 1413 1363 1329 1311 1310 1326
3 1540 1489 1448 1419 1402 1397
4 1638 1586 1539 1500 1470 1451
5 1718 1665 1613 1567 1526 1493
6 1786 1732 1677 1623 1573 1529
7 1845 1792 1733 1672 1614 1560
8 1899 1845 1782 1716 1650 1587
9 1947 1893 1827 1756 1683 1611
10 1991 1937 1868 1792 1712 1634
12 2070 2015 1942 1857 1765 1673
14 2139 2084 2006 1913 1811 1706
15 2171 2116 2036 1939 1832 1722
16 2201 2146 2064 1963 1851 1736
18 2257 2202 2116 2009 1888 1763
20 2308 2253 2164 2050 1921 1787
22 2356 2300 2208 2088 1952 1810
24 2400 2344 2249 2124 1981 1830
26 2441 2385 2287 2157 2007 1849
28 2480 2424 2324 2188 2032 1867
30 2517 2461 2358 2218 2055 1884

5.32. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama,

a viszkozitas és a viszkozitas-mérés homérséklete kozotti
numerikus 6sszefiiggés a 125-150 perc degradéalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 150 °C

tq, perc 125 130 135 140 145 150
tarolasi id6, nap
1 1279 1369 1481 1616 1774 1955
2 1358 1405 1469 1550 1648 1765
3 1406 1428 1462 1512 1578 1663
4 1441 1443 1458 1486 1530 1594
5 1469 1456 1454 1466 1494 1542
6 1493 1466 1451 1449 1465 1501
7 1513 1475 1448 1436 1441 1467
8 1530 1482 1446 1424 1421 1439
9 1546 1489 1444 1414 1403 1414
10 1560 1495 1442 1405 1387 1392
12 1585 1506 1439 1390 1360 1355
14 1606 1515 1437 1377 1338 1325
15 1616 1519 1436 1371 1328 1311
16 1625 1522 1435 1366 1319 1299
18 1641 1529 1433 1356 1303 1277
20 1656 1536 1431 1347 1288 1257
22 1670 1541 1429 1339 1275 1239
24 1683 1546 1428 1332 1263 1224
26 1694 1551 1427 1326 1252 1209
28 1705 1555 1425 1320 1242 1196
30 1715 1560 1424 1314 1233 1184

157



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata

— Mellékletek

5.33. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kdzotti numerikus dsszefiiggés, a 30-60 perc degradalési id6-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 160 °C

tq, perc 30 35 40 45 50 55 60
tarolasi id6, nap
1 2821 2555 2306 2075 1861 1665 1486
2 2405 2174 1976 1805 1657 1526 1409
3 2191 1978 1805 1664 1548 1450 1365
4 2051 1850 1693 1571 1474 1398 1336
5 1949 1757 1611 1502 1420 1359 1313
6 1869 1684 1547 1448 1377 1328 1294
7 1804 1624 1495 1403 1342 1303 1279
8 1749 1575 1451 1366 1312 1281 1266
9 1702 1532 1413 1334 1287 1262 1255
10 1662 1495 1380 1306 1264 1246 1244
12 1594 1433 1325 1259 1226 1217 1227
14 1538 1382 1281 1221 1194 1194 1212
15 1514 1360 1261 1204 1181 1184 1206
16 1492 1340 1243 1189 1168 1174 1200
18 1452 1304 1211 1161 1145 1157 1189
20 1417 1272 1183 1136 1125 1141 1180
22 1386 1244 1158 1115 1107 1128 1171
24 1359 1219 1136 1096 1091 1115 1163
26 1334 1197 1116 1078 1076 1104 1156
28 1312 1177 1097 1062 1063 1094 1149
30 1291 1158 1081 1048 1051 1085 1143

5.34. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés, a 65-90 perc degradalési id6-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 160 °C

tq, perc 65 70 75 80 85 90
tarolasi id6, nap
1 1325 1181 1054 945 853 779
2 1303 1206 1117 1035 961 897
3 1290 1221 1155 1092 1031 974
4 1281 1232 1183 1134 1083 1033
5 1275 1240 1205 1167 1126 1082
6 1269 1247 1223 1196 1162 1123
7 1264 1253 1239 1220 1193 1158
8 1260 1258 1253 1242 1221 1190
9 1257 1262 1265 1261 1246 1219
10 1253 1266 1277 1279 1269 1246
12 1248 1273 1296 1310 1310 1293
14 1243 1279 1313 1336 1345 1335
15 1241 1282 1320 1349 1361 1353
16 1239 1285 1327 1360 1376 1371
18 1236 1289 1341 1381 1404 1405
20 1233 1293 1352 1401 1430 1435
22 1230 1297 1363 1418 1454 1464
24 1227 1300 1373 1435 1476 1490
26 1225 1304 1382 1450 1496 1514
28 1223 1307 1391 1464 1516 1537
30 1221 1309 1399 1477 1534 1559
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5.35. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 95-120 perc degradalési idé-tartomanyban

viszkozitas-mérés homérséklete: 160 °C

tq, perc 95 100 105 110 115 120

tarolasi id6, nap
1 722 682 660 655 668 698
2 843 802 773 759 759 772
3 924 881 848 827 817 819
4 985 942 906 879 861 854
5 1036 993 954 921 897 882
6 1079 1036 994 958 928 905
7 1118 1073 1030 989 954 926
8 1152 1107 1062 1018 978 944
9 1182 1138 1091 1044 999 960
10 1211 1167 1117 1067 1019 975
12 1261 1217 1165 1109 1054 1001
14 1306 1262 1207 1146 1084 1024
15 1326 1282 1226 1163 1098 1034
16 1346 1302 1244 1179 1111 1044
18 1382 1338 1278 1209 1135 1062
20 1415 1371 1309 1236 1157 1078
22 1445 1402 1338 1261 1178 1093
24 1474 1431 1365 1285 1196 1107
26 1501 1457 1390 1306 1214 1120
28 1526 1483 1414 1327 1231 1132
30 1550 1507 1436 1347 1246 1143

5.36. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama,
a viszkozitas és a viszkozitads-mérés homérséklete kozotti

numerikus dsszefiiggés a 125-150 perc degradalési idé-tartoményban.

viszkozitas-mérés homérséklete: 160 °C

tq, perc 125 130 135 140 145 150
tarolasi id6, nap
1 746 810 893 993 1110 1244
2 798 837 888 952 1027 1117
3 831 854 886 928 982 1048
4 855 865 884 912 951 1002
5 874 874 883 900 928 968
6 890 882 882 890 909 941
7 904 888 881 882 893 919
8 916 894 880 874 880 900
9 926 899 879 868 869 883
10 936 903 878 863 859 869
12 953 911 877 853 841 845
14 968 918 876 845 827 825
15 974 921 876 842 821 816
16 980 924 875 838 815 808
18 992 929 875 832 804 793
20 1002 933 874 827 795 780
22 1012 938 873 822 786 769
24 1020 941 873 818 779 758
26 1029 945 872 814 772 749
28 1036 948 872 810 765 740
30 1043 951 872 807 760 732
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5.37. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 30-60 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 170 °C

tq, perc 30 35 40 45 50 55 60
tarolasi id6, nap
1 2066 1870 1686 1514 1355 1207 1071
2 1789 1610 1456 1322 1205 1101 1008
3 1645 1476 1336 1221 1125 1044 972
4 1550 1387 1257 1154 1072 1005 948
5 1480 1322 1199 1105 1032 975 929
6 1425 1271 1154 1066 1001 952 915
7 1380 1229 1117 1035 975 933 902
8 1342 1194 1086 1008 954 917 892
9 1310 1164 1059 985 935 903 882
10 1282 1138 1036 965 918 890 874
12 1234 1094 997 931 891 869 860
14 1195 1059 965 903 868 851 849
15 1178 1043 951 891 858 844 843
16 1163 1029 938 880 848 836 839
18 1135 1003 915 860 832 823 830
20 1110 980 894 842 817 812 822
22 1088 960 877 827 804 802 815
24 1069 943 861 813 792 793 809
26 1051 926 846 800 782 784 804
28 1035 912 833 789 772 777 798
30 1021 898 821 778 763 770 793

5.38. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés, a 65-90 perc degradalési id6-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 170 °C

tq, perc 65 70 75 80 85 90
tarolasi id6, nap
1 948 836 737 649 574 511
2 922 843 769 700 637 579
3 908 847 789 732 677 624
4 897 850 803 756 707 658
5 890 852 814 774 731 685
6 883 854 824 790 751 708
7 878 856 832 803 769 728
8 873 857 839 815 784 746
9 869 858 845 826 798 763
10 866 859 851 835 811 777
12 860 861 860 852 834 804
14 854 863 869 867 853 827
15 852 864 872 873 862 837
16 850 864 876 879 870 847
18 846 865 882 891 886 865
20 842 867 888 901 900 882
22 839 868 894 911 913 898
24 836 868 898 919 925 912
26 834 869 903 927 936 926
28 831 870 907 935 947 938
30 829 871 911 942 957 950
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5.39. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama,a viszkozitas

és a viszkozitas-mérés hdmérséklete kdzotti numerikus sszefiiggés a

95-120 perc degradalési idé-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 170 °C

tq, perc 95 100 105 110 115 120
tarolasi id6, nap

1 459 420 393 378 375 384
2 529 488 456 434 423 423
3 575 532 497 471 454 448
4 610 566 528 499 478 466
5 638 594 554 521 497 481
6 663 618 576 541 513 493
7 684 638 595 557 527 504
8 703 657 613 572 539 514
9 720 674 628 586 550 522
10 736 689 642 599 561 530
12 764 717 668 621 579 543
14 788 741 690 640 594 555
15 799 752 700 649 602 561
16 810 763 710 657 608 566
18 830 782 728 673 621 575
20 848 800 745 687 633 584
22 865 817 760 700 643 591
24 880 832 774 713 653 599
26 895 847 788 724 662 605
28 908 860 800 735 671 612
30 921 873 812 745 679 617
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5.40. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama,

a viszkozitas és a viszkozitas-mérés homérséklete kozotti
numerikus dsszefiiggés a 125-150 perc degradélasi id6-tartoményban.

— Mellékletek

viszkozitas-mérés hémérséklete: 170 °C

tq, perc 125 130 135 140 145 150
tarolasi id6, nap

1 405 439 484 541 611 692
2 434 454 483 522 569 627
3 451 463 483 510 546 591
4 464 469 482 503 531 567
5 474 474 482 497 519 550
6 482 478 482 492 509 535
7 489 482 481 488 501 524
8 496 485 481 484 495 514
9 501 488 481 481 489 505
10 506 490 481 479 484 498
12 515 495 481 474 475 485
14 523 498 481 470 467 474
15 527 500 480 468 464 469
16 530 502 480 467 461 465
18 536 504 480 464 456 457
20 542 507 480 461 451 450
22 547 509 480 459 446 444
24 551 512 480 457 443 439
26 555 513 480 455 439 434
28 559 515 480 453 436 429
30 563 517 480 451 433 425

5.41. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 30-60 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés homérséklete: 180 °C

tq, perc 30 35 40 45 50 55 60
tarolasi id6, nap
1 1361 1240 1126 1019 918 824 737
2 1223 1107 1004 914 834 762 697
3 1149 1035 939 858 788 728 675
4 1100 987 895 820 757 705 660
5 1063 952 863 792 734 688 648
6 1033 924 837 769 716 674 639
7 1009 901 816 751 701 662 631
8 989 881 798 736 688 652 624
9 971 864 783 722 677 643 618
10 955 850 770 710 667 636 613
12 929 824 747 690 650 623 604
14 907 804 728 674 637 612 597
15 898 795 720 667 631 607 593
16 889 786 712 660 625 603 590
18 873 771 698 648 615 595 585
20 859 758 686 637 606 588 580
22 846 746 676 628 598 582 576
24 835 736 666 619 591 576 572
26 825 726 657 612 584 571 568
28 816 717 649 605 578 566 565
30 807 709 642 598 573 562 561
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5.42. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés homérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 65-90 perc degradalési id-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 180 °C

tq, perc 65 70 75 80 85 90
tarolasi id6, nap
1 657 583 516 456 402 355
2 638 582 529 480 434 390
3 627 581 538 495 453 412
4 619 581 543 506 467 429
5 613 580 548 514 479 442
6 608 580 552 521 488 453
7 604 580 555 527 497 463
8 601 580 557 533 504 471
9 598 579 560 537 510 479
10 595 579 562 542 516 485
12 591 579 566 549 527 498
14 587 579 569 555 535 508
15 585 578 571 558 539 513
16 583 578 572 561 543 517
18 580 578 574 566 550 526
20 578 578 577 571 557 533
22 575 578 579 575 562 540
24 573 578 581 578 568 547
26 571 578 582 582 573 553
28 570 577 584 585 577 558
30 568 577 585 588 582 563

5.43. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas id6tartama, a viszkozitas és a viszkozitas-
mérés hémérséklete kozotti numerikus dsszefiiggés a 95-120 perc degradalési idé-tartomanyban

viszkozitas-mérés hémérséklete: 180 °C

tq, perc 95 100 105 110 115 120
tarolasi id6, nap
1 315 282 255 235 222 215
2 351 316 286 262 244 232
3 374 338 306 279 258 243
4 391 354 321 292 268 251
5 404 367 333 302 277 257
6 416 378 343 311 284 262
7 426 388 352 318 290 267
8 435 397 359 325 295 271
9 443 405 367 331 300 275
10 450 412 373 336 304 278
12 463 424 384 346 312 283
14 474 435 394 355 319 288
15 479 440 399 358 322 290
16 484 445 403 362 324 293
18 493 453 411 369 330 296
20 501 461 418 375 335 300
22 508 469 425 380 339 303
24 515 475 431 386 343 306
26 522 482 437 390 347 309
28 528 488 442 395 350 311
30 533 493 447 399 354 314
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5.44. tablazat A tarolasi id6, a termikus degradalas idétartama,

a viszkozitas és a viszkozitas-mérés homérséklete kdzotti
numerikus dsszefiiggés a 125-150 perc degradélasi id6-tartoményban.

viszkozitas-mérés homérséklete: 180 °C

tq, perc 125 130 135 140 145 150
tarolasi id6, nap

1 215 222 236 256 283 317
2 227 229 236 249 268 294
3 235 232 236 245 260 281
4 240 235 236 242 254 272
5 244 237 236 240 250 265
6 248 239 236 239 247 260
7 251 240 236 237 244 256
8 253 242 236 236 241 252
9 255 243 236 235 239 249
10 258 244 236 234 237 246
12 261 246 236 232 234 241
14 264 247 236 231 231 237
15 266 248 236 230 230 235
16 267 248 236 229 228 233
18 270 250 236 228 226 230
20 272 251 236 227 225 228
22 274 252 236 227 223 225
24 276 252 236 226 221 223
26 277 253 236 225 220 221
28 279 254 236 224 219 219
30 281 255 236 224 218 218

— Mellékletek
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5.4 MECHANO-KEMIAI DISZPERGALAS HOMERSEKLETENEK HATASA
5.4.1 TULAJIDONSAGVALTOZASOK ELEMZESE
72 4 f(T,)=-0,06T,+77,6 70 |
68 |  f(T)=0,20T +216
70 66 1
E 64 1
&)
DE" 68 | § 62 |
o -~ 4
goo 2o
= £
= B 56
D 4
5 o S 54
52 1
62
a s/ D
60 i i i i i i . 48
0 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110
Mechano-kémiai diszpergalas homérséklete (BT +), oc Mechano-kémiai diszpergalas hdmérséklete (BT, +), °c
5.28. a-b abra A lagyulaspont (a) és a 25°C-on mért penetracié (b) valtozasa.
127 145 (T,)=3,47*10°%(T -183)*+9,5
-14 13 4
£
O .16 - © 12 4
£ 5
S 18 O 1
g -20 § 10
=) | 8 4]
% -22 T; 9 }
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a
2674 — f(T,)=5*10%(T -171,9)%22 71 Db
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Mechano-kémiai diszpergalas hdmérséklete (BT, +), °Cc Mechano-kémiai diszpergalas homérséklete (BT, +), °c
5.29. a-b abra A Fraass toréspont (a) és a 25°C-on mért duktilitas (b) valtozasa.
80 1 2 8000 -
a (T,)=-379+(164119/T, )+(-14822500/T,?)
L 78 1 i
£ 7 | 6000 -
R 3
S 74| T
€ i E © 4000 - * 135%
g 721 £ o 180°
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Z 70 A 2 —— f(T)=-59,59T+16249
2 =-
% 6 | i g (T)=-7,90T,;+2199
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X 66 - E Qo
b Q
64 : : : : : : ) : : : : : : ‘
40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110

Mechano-kémiai diszpergalas hdmérséklete (BT +), °c
5.30. a-b abra A 25°C-on mért rugalmas visszaalakulas ()
és a dinamikai viszkozitas (b) valtozasa

Mechano-kémiai diszpergalas hmérséklete (BT, +), °C
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85 1
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Mechano-kémiai diszpergalas homeérséklete (BT +), °C
5.31. a-c 4bra A termikus degradalés idétartaménak hatdsa az oregités utani témeg- (a), a
penetracio- (b), és a lagyulaspont-valtozasra (c).

5.45. tablazat Matematikai kozelitések alkalmazasa a tulajdonsagvaltozasokra.

Tulajdonsagok Leird egyenlet R?

Lagyulaspont, °C f(T,)=-0,06 T,+77,6 0,99
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm f(T,)=0,20 T, +21,6 0,91
Téréspont, Fraass szerint, °C f(T,)=5-10( T, -171,9)>22 0,99
Duktilitas 25 °C-on, cm f(T,)=3,47-10°%( T, -183)%+9,5 0,80

Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, %  f(T,)=-379+(164119/ T,)+(-14822500/ T,% 0,88

Viszkozitas 135 °C-on, mPas f(T,)=-59,59 T, +16249 0,98
Viszkozitas 180 °C-on, mPas f(T,)=-7,90 T, +2199 0,95
RTFOT, tdmegvaltozas, % f(T,)=-5,66-10"* (T, -185,5)0,05 0,95
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban  f(T,)=0,04 T, +63,5 0,78
RTFOT, lagyulaspontndvekedeés, °C*  f(T,)=0,11 T, -13,8 0,85

ahol, R® a korrelaciés egyiitthat, T, a mechano-kémiai diszpergélas hémérséklete: BT,+50-

BT,+100°C.
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5.4.2 A RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE
30 -
3 e 922-BT+50°C
25 1 o 923-BT,+60°C
v . 924-BT+70°C
$ 201s .
- v 925-BT+80°C
2 15| Ju. = 926-BT,+90°C
b o 927-BT,+100°%C
L 10 1 —— Maxwell
5 1 - ¢
i -
0 5 10 15 20 25 30
1dd, s
5.32. dbra A rugalmas visszacsavarodas valtozasa a
mechano-kémiai diszpergalds hémérsékletének fiiggvényében.
5.46. tablazat A Maxwell modell egy(tthatoinak valtozasai.
Minta jele 922 923 924 925 926 927
Mechano-kémiai diszp. hém., °C BT,+50°C BT,+60°C BT,+70°C BT,+80°C BT,+90°C BT,+100°C
R*(Maxwell) 0,88 0,88 0,97 0,95 0,85 0,98
Max. fesziiltség (o), Pa 15,09 17,12 17,39 11,17 9,09 16,57
Relaxacios id6 (Ty), s 12,19 17,38 15,41 14,86 14,26 13,97
25 22
b
20 |
20
& © 18 |
B 2
= ©
N Q
LT K 14
X Kol
= ¢ 12
5 4
10 1
a
40 50 60 70 8 9 100 110 40 50 60 70 8 90 100 110
Mechano-kémiai diszpergalas hmérséklete (BT +), oc Mechano-kémiai diszpergalas hmérséklete (BT, +), oc

5.33. a-b abra A Maxwell modell paramétereinek valtozasa a
mechano-kémiai diszpergalds hémérsékletének fiiggvényében.
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5.4.3 VISzZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE
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5.34. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hdmérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
5.47. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatinak valtozasai.

Minta jele 922 923 924 925 926 927
Mechano-kémiai diszp. hém., °C BT,+50°C BT,+60°C BT,+70°C BT,+80°C BT,+90°C BT,+100°C
R’ (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,77 0,99
1 2,910°  7,27.10% 1,39107 1,17-10% 0,24344  4,32:107
Cy -8828 -10313 -9949 -10948 -4114 -9375
R? (lineéris) 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m -6,7577 -7,7644 -7,0930 -7,4939 -6,7299 -7,1046
b 18,2167 20,3807 18,8649 19,7228 17,9353 18,7580
R? (Witczak) 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,2525 2,5260 2,3852 2,4784 2,3473 2,4552
VTS -0,7862 -0,9139 -0,8521 -0,8960 -0,8429 -0,8923
R% (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m; 13,118 14,282 13,582 13,984 13,275 13,740
m, 0,826 0,196 0,572 0,359 0,724 0,473
ms 0,789 1,130 0,928 1,041 0,855 0,990
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5.35. a-b abra Az Arrhenius egyenlet egyiitthatoinak
véltoz&sa a mechano-kémiai diszpergalas hémérsékletének fiiggvényében.

n=a-exp(-b-T,)- exp(_c_d;r(-r”_e)zj (5.20.)

ahol, » a viszkozitds (mPas), T, a mechano-kémiai diszpergélads hémérséklete (K), Ty a
viszkozitds-mérés homérséklete (K), a, b, ¢, d, e pedig allanddk (5.48. tablazat).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: 20+10 perc, tovabba azonos alapanyag-o6sszetétel (5.11 melléklet).

5.48. tablazat Az 5.20. dsszefiiggés paraméterei.

Minta jele a b c d e
Eredeti paraméterek 2725754 -0,1153 2,3461 187,1658 -10639,6590
R? (eredeti paraméterek) 0,74

Optimalizalt paraméterek 6,9222-107° -0,0165 -0,0146 551,6136 7948,4884
R? (optimalizélt paraméterek)

0,96
ahol, az optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén 135°C-on +50mPas, 150 °C-on +65mPas,

165°C-on +40mPas, 180 °C-on +60mPas -os pontossaggal becsilhetok az értékek.

— illesztett felllet
®  mérési adatok

40000

Viszkozités, mPas
N
o
o
o
o

5.36. 4bra A mechano-kémiai diszpergalds hémérsékletének
hat&sara bekdvetkez6 viszkozitas-valtozasok leirasa az
5.20. egyenlettel optimalizalt paraméterek hasznalata esetén(R*=0,96).
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5.49. tablazat A mért és az 5.20. egyenlettel szamitott viszkozitas értékek
véltoz&sa a mechano-kémiai diszpergalas hémérsékletének fliggvényében.

T, °C viszkozitas-mérés hdmérséklete

n mért 110 135 150 165 180

BT,+50 30400 6450 2730 1200 1425

BT,+60 36000 6850 2770 1315 860

BT,+60 26500 5030 2370 1625 730

BT,+80 30500 4970 2170 1380 740

BT,+90 16200 4135 1800 900 660
BT,+100 18500 3920 1875 1205 500

mn Szamitott

BT,+50 30943 6537 2809 1279 613

BT,+60 33381 6784 2854 1274 600

BT,+60 31370 6185 2560 1125 522

BT,+80 25681 4953 2026 881 405

BT,+90 18314 3485 1415 611 279
BT,+100 11378 2154 872 376 171

-1 w2 n 2
T, :ﬁ b-T,-2-d ~e+{b T,"—-4-b-T,-e-4.d ~In(aj~T\, —4.d ~CJ (5.21.)

ahol, T, a mechano-kémiai diszpergalds homérséklete (K), Ty pedig a viszkozitas-mérés
hémérseklete (K), # a viszkozitas (mPas), a,d,c,d,e pedig allanddk (5.48 tablazat).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: 20+10 perc, tovabba azonos alapanyag-6sszetétel (5.11 melléklet).

5.50. tdblazat A szlikséges mechano-kémiai diszpergalds hémeérsékletének becslése
a viszkozitas ismeretében, T=110-145°C hdmérséklet-tartomanyban.

T, °C Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C

110 115 120 125 130 135 140 145
BT,+50 34676 24615 17626 12728 9265 6798 5024 3741
BT,+55 32458 23085 16561 11981 8737 6421 4754 3545
BT,+60 30440 21690 15589 11298 8253 6076 4506 3366
BT,+65 28601 20418 14702 10674 7811 5760 4279 3201
BT,+70 26925 19257 13891 10102 7406 5470 4070 3050
BT,+75 25396 18197 13149 9579 7034 5204 3878 2911
BT,+80 24000 17227 12470 9100 6693 4960 3702 2783
BT,+85 22723 16339 11848 8661 6380 4736 3541 2665
BT,+90 21556 15527 11278 8258 6093 4530 3392 2557
BT,+95 20487 14783 10755 7888 5830 4341 3255 2458
BT,+100 19509 14101 10276 7549 5588 4167 3129 2366
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5.51. tdblazat A szlikséges mechano-kémiai diszpergalds hémeérsékletének becslése
a viszkozitas ismeretében, T=150-180°C hdmérséklet-tartomanyban.

T, °C Viszkozitas-mérés homérséklete, °C
150 155 160 165 170 175 180
BT,+50 2805 2117 1608 1230 946 732 569
BT, +55 2662 2013 1531 1173 903 700 545
BT,+60 2532 1917 1461 1120 864 670 523
BT, +65 2412 1829 1396 1072 828 643 503
BT,+70 2301 1748 1336 1027 795 618 484
BT.+75 2200 1673 1281 986 764 595 466
BT,+80 2106 1604 1230 948 736 574 450
BT, +85 2020 1541 1183 913 710 554 435
BT,+90 1941 1483 1140 881 686 536 422
BT, +95 1868 1429 1100 852 663 520 409
BT,+100 1801 1380 1064 825 643 504 398
5.4.4 FOLYAS- ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE
. 50000 - e 922-BT,+50°C
e 922-BT#50°C o  923-BT,+60°C
f ggi: gﬁggg 45000 1 v 924- BTn+7OZC
v 925-BT,+80°C 40000 v 925-BT+80C
= 926- BT, +90°C o = 926- BT +90°C
o 927-BT, +100°C o 35000 - © o 927-BT,+100°C

Fesziiltség, Pa

80 -
60 -
40 -
20 -

s-Bulk. o©

Deformacio sebesség, s

Viszkozitas, mPas

30000 -
25000 -
20000 -
15000 +

10000

Deformaci6 sebesség, s

5.37. a-b 4bra A mechano-kémiai diszpergalds hémérsékletének hatésa
A folyas (a) és viszkozitas (b) gorbékre (T=110°C).

171



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Mellékletek

5.52. tablazat A Herschel-Bulkley és Cross modellek egytitthatdinak valtozasai.

Minta jele 922 923 924 925 926 927
Mechano-kémiai diszp. hém.,°C BT,+50°C BT,+60°C BT,+70°C BT,+80°C BT,+90°C BT,+100°C
R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyéshatér (o), Pa 2,20 0,11 4,65 7,83 0,08 2,20
Konzisztencia (Ky), Pa.s 29,6 36,24 23,14 25,03 17,74 17,45
Folyasi index (n) 0,87 0,86 0,97 0,95 0,91 0,96
R’ (Cross) 0,99 0,99 0,99 0,94 0,99 0,99
0 def. seb.-hez tart. viszk., Pas 83,51 95,53 36,37 40,40 26,94 82,00
?Saesf seb.-hez tart. viszk., 1840 1600 11,66 9,01 11,10 16,05
Cross allando (C) 10,13 22,68 1,33 0,18 1,99 22,22
Anyagi alland6 (mc) 0,58 0,40 1,18 0,48 0,44 0,92
- 120 - @ 22 -
S —— (T;)=0,07%(T-189,2)%+38,8 z 20 | —— f(T,)=0,011%(T,-188,7)*+10,29
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5.38. a-c dbra A 0 deformécio seb.-hez tartozd viszkozitas (a),
a oo deformécio seb.-hez tartoz6 viszkozités (b) és a ketto kiilénbségének (c)
véltoz&sa a mechano-kémiai diszpergalas hémérsékletének fliggvényében.
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5.5 MECHANO-KEMIAI DISZPERGALAS IDOTARTAMANAK HATASA

5.5.1 TULAIJDONSAGVALTOZASOK ELEMZESE

~
N
\

. f(t,)=-0,11t,+66,94

~
o
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[}
[ee]
L 4
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(2]
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a

[=2]
o
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Mechano-kémiai diszpergalas idtartama, perc
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o

80
ol ‘
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50 |

L

1 b L f(t)=45+53,7t,/(28,2+t)
40 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

Mechano-kémiai diszpergalas idtartama, perc

5.39. a-b abra A lagyulaspont (a) és a 25°C-on mért penetracié (b) valtozasa.

16 -

15

14 |

13 4

12 +

Duktilitas, cm

11 e

Rugalmas visszaalakulés, %

10 t

a — f(t,)=0,06t,+11,63
9 T T T T
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Mechano-kémiai diszpergalas iddtartama, perc
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76 ¢ — f(t)=-0,11t,+72,14
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66
64 b i
62 ; . . .
0 10 20 30 40

Mechano-kémiai diszpergalas idGtartama, perc

5.40. a-b dbra A 25°C-on mért duktilitas (a) és rugalmas visszaalakulas (b) valtozasa.

-14 +
-16 4
-18
-20

Fraass téréspont, °C
Viszkozitas, mPas

a
-30 ‘ ‘
10 20

Mechano-kémiai diszpergélas iddtartama, perc

— f(t,)=0,03,-22,49

30 40

8000
6000
4000
2000 e 135°C
o 180°C
1500 — f(t,)=-96,95t +7073,84
1000 o f(t)=-21,45,+1196,34
5001 | e 2 gae ©
0+ T T T T
0 10 20 30 40

Termikus degradaci6 iddtartama, perc

5.41. a-b dbra A Fraass toréspont (a) és a dinamikai viszkozitas (b) valtozasa.
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40
35 1
30 1
25 |
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T — f(t,)=0,675t,+9,875
5 ‘ : : :

0 10 20 30 40
Mechano-kémiai diszpergalas iddtartama, perc
5.42. dbra A 4°C-on mért penetracid valtozasa.

Penetracid, 4°C-on, 0,1mm

0.00 + 85 -
L =
02— e e e L £(t,)=-0,22t,+78,27
(=]
© -0.04 - S 80
L . & s
€ -0.06 8
Q = 75
‘g -0.08 — f(t)=0001t-002 B |
g 0.10 8
e s 70 A
0 [
F 012 4 3
o
-0.14 . 65 1
a b
-0.16 . . . . . ! ! !
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Mechano-kémiai diszpergalas iddtartama, perc Mechano-kémiai diszpergalas iddtartama, perc
o
° 7@
N 4
Q
= 6 [
> -
= I
o
25 )
=) 1
P
2 4 }
-
— f(t)=-0,09t,+7,36
3 T T T .

0 10 20 30 40
Mechano-kémiai diszpergalas iddtartama, perc
5.43. a-c 4bra A termikus degradalés idétartaménak hatdsa az oregités utani témeg- (a), a
penetracio- (b), és a lagyulaspont-valtozasra (c).
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5.53. tablazat Matematikai kozelitések alkalmazasa a tulajdonsagvaltozasokra.

Tulajdonsagok Leir6 egyenlet R?

Lagyuléspont, °C f(t, )=-0,11t, +66,94 0,99
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm f(t, )=45+53,7 1, /(28,2+ 1) 0,98
Penetracio 4 °C-on, 0,1 mm f(t, )=0,675 t, +9,875 0,95
Toréspont, Fraass szerint, °C f(t, )=0,03 t, -22,49 0,81
Duktilitas 25 °C-on, cm f(t, )=0,06 t, +11,63 0,80
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, %  f(t, )=0,016- (t, -23,2)2+67,1 0,85
Viszkozitas 135 °C-on, mPas f(t, )=-96,95t, +7073,84 0,99
Viszkozitas 180 °C-on, mPas f(t, )=-21,45t, +1196,34 0,85
RTFOT, témegvaltozas, % f(t, )=0,001 t, -0,02 0,80
RTFOT, penetraci6 az eredeti %-aban  f(t, )=-0,22 t, +78,27 0,99
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C*  f(t, )=-0,09 t, +7,36 0,87

ahol, R? a korrelacios egyutthatd, t, a mechano-kémiai diszpergélas idétartama, perc (0-40

perc).

5.5.2 FOLYAS- ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE

160
140
120

100 H
80 4

a

901 -
902 -

0+0
5+10

Fesziitség, Pa

60 1
40 1
20 1

903 -
904 -
905 -
906 -

10+10
15+10
20+10
30+10

Hers.-Bulk.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deforméci6 sebesség, s™

45000 1 |
e 901-040
40000 | o 902-5+10
) v 903-10+10
2 oo & 904-15+10
3 = 905-20+10
2 30000 | 5 906-30+10
= Cross
o o
5 25000 { o
> TGRS
20000 | %’i? °
e,
15000 1 Sl S —
2 4 6 8

Deformécio sebesség, s™

5.44. a-b abra Folyas és viszkozitas gorbék alakulasa a mechano-kémiai
diszpergalas idétartamanak hatésara (T=110°C).
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Minta jele 901 902 903 904 905 906
Mechano-kémiai diszp. idétart., perc - 5+10 10+10 15+10 20+10 30+10
R? (Herschel-Bulkley) - Brookfield 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyéshatér (op), Pa 2,20 0,11 4,65 7,83 0,08 2,20
Konzisztencia (K,), Pa.s 29,6 36,24 23,14 25,03 17,74 17,45
Folyasi index (n) 0,87 0,86 0,97 0,95 0,91 0,96
R? (Herschel-Bulkley) - DSR 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyashatar (o), Pa -0,04 -12,80 14,36 -0,38 0,65 1,43
Konzisztencia (K,), Pa.s 360,8 325,8 269,8 274,8 327,6 253,9
Folyasi index (n) 0,60 0,60 0,56 0,61 0,60 0,58
R? (Cross) - Brookfield 0,99 0,99 0,99 0,94 0,99 0,99
0 deformécio seb,-hez tartoz6 viszk,, Pa.s 83,51 95,53 36,37 40,40 26,94 82,00
o deformacio seb -hez tartozo 1840 1600 11,66 901 11,10 16,05
viszk,, [Pas

Cross allandé (C) 10,13 22,68 1,33 0,18 1,99 22,22
Anyagi alland6 (mc) 0,58 0,40 1,18 0,48 0,44 0,92
R? (Cross) - DSR 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
0 deformécio seb,-hez tartoz6 viszk,, Pa.s  192,3 89,49 80,89 63,66 90,30 91,30
cx? deformacio seb,-hez tartozo 0,25 008 47107 112 079 4, .10°
viszk,, [Pas

Cross allandé (C) 0,14 0,03 0,06 6, -10° 0,013 0,07
Anyagi alland6 (m¢) 0,42 0,42 0,44 0,53 0,50 0,43

176



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Mellékletek

5.5.3 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE

0+0 (901)

Viszkozitas, mPas
@

[ ) U ——_

O 5+10(902) TSNy \ \
o | v 10+10(%03) = .

v 15+10 (904) \g\\ﬁ
, | m 20+10(905) ~3g
€ 1 o 30+10 (906)

Arrhenius
eS
120 140 160 180
Hémérséklet, °C
0.70 14
b c

g g

E E

& 0.60 - : g 10 S

Soss « ooy SR Sos{ o saoeo

.z>g o 5+10(902) ‘ § v 10+10 (903)

2, 0501 Y 10+10(903) A 2 0.6 1 v 15+10 (904)

£ ommes Ty o BT moew

= 0457 o 30410 (906) S 2047 7 3,\;);112 (906)

0.40 Witczak ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2 f=——\itczak _ : : : ‘
2.00 2.05 2.10 215 2.20 2.25 2.30 1.2 14 16 1.8 2.0 2.2 2.4
log Homérséklet, °C log Homérséklet, °C
5.45. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hdmérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
5.55. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatéinak valtozasai.

Minta jele 901 902 903 904 905 906
Mechano-kémiai diszp. idétart., perc - 5+10 10+10 15+10 20+10 30+10
R (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,78 0,99 0,99
C 8,49-10° 1,19-10° 0,24261 6,69-10° 2,17-10° 6,68107
C -8430 -9040 -4143 -8234 -8736 -9180
R? (linearis) 0,99 0,99 0,98 0,96 0,99 0,99
m -6,3206 -6,7986 -6,8244 -6,5781 -6,8189 -7,071
b 17,3679 18,1749 18,1535 17,5726 18,1419 18,6588
R? (Witczak) 0,99 0,99 0,98 0,96 0,99 0,99
A 2,1313 2,3226 2,3595 2,3107 12,3607 2,4541
VTS -0,7244 -0,8261 -0,8478 -0,8281 -0,8483 -0,8934
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m; 12,756 13,267 13,336 13,094 13,337 13,703
m, 1,029 0,734 0,690 0,819 0,683 0,487
ms 0,676 0,846 0,873 0,805 0,880 0,986
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0.25 | . -4000 .
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‘ : : : : -10000 - : : ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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5.46. a-b abra Az Arrhenius egyenlet egyiitthatoinak
véltozasa a mechano-kémiai diszpergalas idétartaménak hatésara.

(5.22.)

\

n:(a+b-tn)-exp(_c__|_d'tnj

ahol, 5 a viszkozitds (mPas), t, a mechano-kémiai diszpergélas idétartama (0-40 min), Ty a
viszkozités-mérés homérséklete (K), az a, b, ¢, d pedig allandok (5.56 tablazat).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C , tovabba azonos alapanyag-6sszetétel (5.11 melléklet).

5.56. tablazat Az 5.22. dsszefiiggés paraméterei.

Minta jele a b C d
Eredeti paraméterek 7,284510°  -1,5655-107  -8461,6956 -11,9206
R? (eredeti paraméterek) 0,47

Optimalizalt paraméterek 4,4909-10°  -1,6395-10°  -8656,5180 7,3721
R? (optimalizalt paraméterek) 0,98

ahol, az optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén 135°C-on +50mPas, 150 °C -on +65mPas,
165°C-on +40mPas, 180 °C-on +60mPas -os pontossaggal becsiilhetok az értékek.

7 illesztett feliilet
®  mérési adatok

Viszkozitas, mPas

5.47. abra A mechano-kémiai diszpergalas idétartaméanak hatasara
bekdvetkezé viszkozitas-véltozasok leirasa az 5.22. egyenlettel (R°=0,98).
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5.57. tablazat A mért és az 5.22. egyenlettel szamitott viszkozitas értékek
véltozasa a mechano-kémiai diszpergalas idétartaméanak fiiggvényében.
tn, perc viszkozitas-mérés hdmérséklete
n mért 110 135 150 165 180
0 30790 7800 3750 2180 1425
15 21120 5000 2127 1055 860
20 17350 4730 1572 890 730
25 14500 4330 1385 750 740
30 17750 4100 1750 1000 660
40 17150 3880 1700 1070 500
m szamitott
0 125 109 101 94 89
15 95 82 76 71 67
20 84 73 67 63 59
25 72 62 58 54 50
30 60 52 48 45 42
40 34 29 27 25 23
R? 0,8247 0,9039 0,8037 0,7510 0,8875
—|b-T, -W|-d 1 expCb d-a +d-a
. b-T, b-T, (5.23))
" b-d

ahol, t, a mechano-kémiai diszpergalds idétartama (0-40 min), Ty a viszkozitads-mérés
hémeérseklete, W a Lambert féle fliggvény, n a viszkozitds (mPas), a, b, ¢, d pedig allandék
(5.56. tablazat).
Technolégiai peremfeltételek: termikus degradaldas: BTy+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C , tovabba azonos alapanyag-6sszetétel (5.11 melléklet).

5.58. tablazat A mechano-kémiai diszpergélas sziikséges idétartamanak becslése
a viszkozitas ismeretében, T=110-145°C hémérséklet-tartomanyban.

tn, perc Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C
110 115 120 125 130 135 140 145

0 29148 21788 16407 12443 9502 7304 5651 4398
5 26427 19778 14911 11322 8656 6661 5159 4020
10 23959 17953 13552 10302 7885 6075 4710 3674
15 21721 16297 12316 9374 7183 5540 4300 3358
20 19693 14793 11194 8529 6543 5053 3926 3069
25 17854 13428 10173 7761 5961 4608 3584 2805
30 16186 12189 9246 7062 5430 4202 3272 2563
35 14674 11064 8403 6425 4946 3832 2987 2343
40 13304 10043 7636 5846 4506 3495 2727 2141
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5.59. tdblazat A mechano-kémiai diszpergélas sziikséges idétartamanak becslése
a viszkozitas ismeretében, T=150-180°C hdmérséklet-tartomanyban.

tn, perc Viszkozitas-mérés homérséklete, °C
150 155 160 165 170 175 180
0 3444 2712 2147 1710 1368 1100 889
5 3151 2484 1969 1569 1256 1011 818
10 2883 2275 1805 1440 1154 930 753
15 2637 2083 1654 1321 1060 855 693
20 2413 1908 1517 1212 974 786 637
25 2208 1747 1390 1112 894 722 586
30 2020 1600 1275 1021 821 664 540
35 1848 1465 1169 937 754 611 497
40 1690 1342 1071 859 693 561 457
5.5.4 A RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE
25 18 o 901-0+0
o 902-5+10
20 {0 v 903-10+10
© N v 904-15+10
= = 905-20+10
g 15 1 o 906 - 30+10
% ¥ by Maxwell
g 104 °3
L
5 4
0 : ‘ S —
0 5 10 5 20 25 30
1dg, s
5.48. dbra A mechano-kémiai diszpergalas
idétartaméanak hatasa a rugalmas visszacsavarodasra.
5.60. tablazat A Maxwell modell egy(tthatoinak valtozasai.
Minta jele 901 902 903 904 905 906
Mechano-kémiai diszp. idétart., perc - 5+10 10410 15+10 20+10 30+10
R? (Maxwell) 09 091 09 092 094 096
Relaxacios id6 (Ty), s 14,43 11,95 13,75 9,80 14,43 16,63
Max. fesziiltség (op), Pa 19,27 15,44 17,22 18,72 19,27 19,90
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5.49. a-b abra A Maxwell modell paramétereinek valtozasa a
mechano-kémiai diszpergalés idétartaménak fiiggvenyében.
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5.5.5 DINAMIKUS NYIROREOMETERES VIZSGALATOK ELEMZESE
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10000+ =
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5.50. dbra A mestergorbék valtozasai a
mechano-kémiai diszpergalas idétartamanak hatasara (T=25°C).
175,04

'~ 0+0(901)

o 5+10(902)

o 10+10 (903)
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20+10 (905)
30+10 (906)

— Cross modell

Viszkozitas, Pas

50.00

0 1.000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8.000 9.000 10.00
Deformacio sebesség, 1/s
5.51. dbra A viszkozitas gorbék alakulasa a mechano-kémiai
diszpergélas idétartaméanak hatéséra, 0,1-10 sec™ deformacids sebesség tartomanyban (T=58°C).
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5.52. dbra A viszkozitas gorbék alakulasa a mechano-kémiai

diszpergaléas idétartamanak hatésara, 0,1-10° sec* deformacids sebesség tartoményban

(T=58°C).
1 DO0ES
1.0008 4
0+0 (901)
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100004 ©  10+10 (903)
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. 20+10 (905)
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c@ [}
Q R o
1000+
1.000 — |
01000 1.000 e

Deformacio sebesség, 1/s
5.53. abra A folyasgorbék alakulasa a mechano-kémiai diszpergalas

idstartamanak hatésara, 0,1-10% sec’” deformécios sebesség tartoméanyban (T=58°C).
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— Mellékletek
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5.54. dbra A folyasgorbék alakulasa a mechano-kémiai diszpergalas
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5.55. dbra A Black diagramm alakulasa a
mechano-kémiai diszpergalas idétartamanak hatasara (T=58°C).
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5.5 BITUMENARANYOK HATASA - B160/220-SZAL TORTENO VISSZAHIGITAS HATASA

5.5.1 FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE

120 - 16000 -
a b e 0:100 (934)
| ~ | o 20:80 (935)
100 v g R T v 3070 (936)
- 8 ~a & 40:60 (937)
g 80 e £ 12000 1 m 50:50 (938)
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0 ‘ ‘ ‘ Hers.-Bulk. ‘ 4000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Deformécid sebesség, st Deformécio sebesség, st
5.56. a-b abra A folyas- és a viszkozitas-gorbék valtozasa 110°C-on.
5.61. tablazat A Herschel-Bulkley és a Cross modellek altal meghatarozott allandok.
Minta jele 934 935 936 937 938 939
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
végs6 B50/70:B160/220 arany 0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 70:30
R (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyéshatér (o), Pa 0,58 0,52 1,29 0,30 0,72 0,40
Konzisztencia (Ky), Pa.s 4,98 6,86 9,28 9,02 9,75 14,75
Folyasi index (n) 0,97 0,93 0,86 0,94 0,93 0,92
R’ (Cross) 0,95 0,89 0,89 0,99 0,98 0,99
0 deformécio seb.-hez tart. viszk., Pas 6412 8367 12824 14480 16200 18583
oo deformacié seb.-hez tart. viszk., Pas 4157 3985 4563 4930 5600 7279
Cross allandé (C) 0,73 0,38 1,33 4,27 0,08 0,23
Anyagi alland6 (mc) 0,55 0,31 0,43 0,47 0,31 0,36
5.5.2 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE
35 -
e 0:100 (934)
30{e o 20:80 (935)
v 30:70 (936)
o 251 v 40:60 (937)
o m  50:50 (938)
g0 o 70:30 (939)
g 15 {2
& 10
5 4
0 ‘ ‘ ‘ v
0 5 10 15 20 25 30
1d6, s

5.57. abra A rugalmas visszacsavarodas relaxacios gorbéjének valtozasa 110°C-on.
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5.62. tablazat A Maxwell modell altal meghatarozott allandok.
Minta jele 934 935 936 937 938 939
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
végs6 B50/70:B160/220 arany 0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 70:30
R? 0,87 0,96 0,91 0,76 0,80 0,79
Max. fesziltség (oo), Pa 24,45 13,83 16,16 14,88 14,19 12,59
Relaxacios id6 (Tyy), s 7,66 15,36 13,42 16,11 13,32 15,82
5.5.3 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE
lets 1 g
8 1le+4 | &\:\g\\\
E =
2 s3] e 0:200 (934)
3 0 20:80 (935) S
o v 30:70 (936) =4
S fe+2 | v 4060 (937)
m  50:50 (938)
o 70:30 (939)
Arrhenius
le+1 1— ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
110 120 130 140 150 160 170 180
Homérséklet, °C
0851 b 1 e 0:100 (934)
A | S P 0 20:80 (935)
g 060 g v 3070 (936)
g € 5 40:60 (937)
8 055 1 £ 0] = 50:50 (938)
N N o 70:30 (939
20504 © 2 o081 Mirza( )
B o 20:80 (935) B Witczak
> v 30:70 (936 A >
2, 045 | (936) Lo o 06 |
8 A 40:60 (937) \v\\.\\\; 8 5
o m  50:50 (938) ~ o
20401 5 7030 (939) v 2 044
Witczak c
035 ‘ ‘ ‘ ; ; ‘ 0.2 ; ; ‘ ‘ ‘ :
200 205 210 215 220 225 230 1.2 1.4 16 18 20 22 24

log HEmérséklet, °C

log Homérséklet, °C

5.58. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hémérséklet-viszkozitas karakterisztikara.

186



Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Mellékletek

5.63. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatéinak valtozasai.

Minta jele 934 935 936 937 938 939
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
végs6 B50/70:B160/220 arany 0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 70:30
R? (Arrhenius) 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
(o 354:10° 4,49-10° 5,6-10° 6,1810° 4,22:10° 1,03-10°
[ -4540 -7166 -8036 -7176 -8212 -8920
R? (linearis) 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m -4,30226  -5,64554 -6,39582 -5,95021 -6,39835 -6,77532
b 12,5302 15,3036 16,9165 16,0902 16,9921 17,9423
R” (Witczak) 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 1,7570 2,1721 2,3915 2,2135 2,3578 2,4021
VTS -0,5783 -0,7794 -0,8819 -0,7904 -0,8618 -0,8739
R” (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
my 11,5991 12,5978 13,3260 12,7126 13,1634 13,4217
m, 1,7563 1,2545 0,8675 1,1006 0,8524 0,6600
ms 0,2348 0,4858 0,6901 0,6114 0,7479 0,8801
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5.6 BITUMENARANYOK HATASA - B50/70-NEL TORTENO VISSZAHIGITAS HATASA

5.6.1 FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE

120 - a
100 | /} ol
p
[m] / //
g 80 VA N
> / / . ~ .
“1’ / e : R
2 60, )./ 7 o e 30:70 (940)
=2 o Y x7 o 50:50 (941)
n v .
8 0l 4.2 v 60:40 (942)
* g " 7o A 70:30 (943)
201 5 %4“ ’ m 80:20 (944)
P o 100:0 (945)
7, Hers.-Bulk.
0 : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12

Deformacios sebesség, st

40000 -

35000 -

Viszkozitas, mPas

10000 -

5000

30000 -

25000 -

20000 -

15000 +

b a, e 30:70(940)
\D\D\& o 50:50(941)
Teeel v 60:40 (942)
v 70:30 (943)
= 80:20 (944)
- o 100:0 (945)
- . Cross
T —n
V-
i
°, Z—V‘V ****** ‘ﬁ,i,ﬁﬁi;jﬁjﬁj,j
O ) o
H._'\‘ ° Py
0 1 2 3 4 5 6

Deformacids sebesség, st

5.59. a-b dbra A folyas (a)- és a viszkozitas-gorbék (b) valtozasa 110°C-on.

5.64. tablazat A Herschel-Bulkley és a Cross modellek altal meghatarozott allandok.

Minta jele 940 941 942 943 944 945
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
Végsé B50/70:B160/220 arany 30:70 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0
R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyashatar (o), Pa 0,09 0,25 0,37 0,68 0,79 1,26
Konzisztencia (Ky), Pa.s 8,14 12,31 15,02 16,72 22,12 34,63
Folyasi index (n) 0,92 0,93 0,96 0,97 0,97 0,98
R? (Cross) 0,94 0,96 0,99 0,99 0,99 0,99
0 deformécio seb.-hez tartozé viszk., Pas 8562 13900 23600 21941 39839 68945
oo deforméaci6 seb.-hez tartozé viszk., [1Pas 6990 10120 10890 10260 17284 19856
Cross allandé (C) 1351 129 8,15 6,02 5,78 6,08
Anyagi alland6 (mc) 1,34 0,80 0,56 0,75 0,63 0,40

5.6.2 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE

25

20

151 \

lOf\Q

Fesziiltség, Pa

30:70 (940)
50:50 (941)
60:40 (942)
70:30 (943)
80:20 (944)
100:0 (945)
Maxwell

Om<J 4 06

5.60. a-b abra A viszkozitas homérséklet fliggése és a rugalmas
visszacsavarodas relaxacids gorbéjének valtozasa 110°C-on.
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5.65. tablazat A Maxwell modell altal meghatarozott allandok.

— Mellékletek

Minta jele 940 941 942 943 944 945
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
végs6 B50/70:B160/220 arany 30:70 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0
R’ 0,77 0,72 0,78 0,70 0,80 0,64
Max. fesziiltség (oo), Pa 15,60 13,89 12,78 12,15 17,77 10,57
Relaxacios id6 (Tyy), s 14,54 12,81 11,22 9,45 8,22 12,81
5.6.3 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE
ell
e 30:70 (940)
o | o 50:50 (941)
” S v 60:40 (942)
g O™ 70:30 (943)
a g ~ N~ v
= NN = 80:20 (944)
g . SN O 100:0 (945)
'% e §\\\\\ Arrhenius
g
3 el
S .
eb ‘\‘\8
a
e® . ! . .
120 140 160 180
Hémérséklet, °C
070 1 144 ® 30:70 (940
e 30:70 (940) o 5050 E941;
8 065 B o 50:50 (941) 8121 N 5040
| NN . TG v 140 (942)
E o0 v 60400942 £ NS & 70:30 (943)
g 060 TR 4 70:30(943) g 1.0 " 80:20 (944)
S NN = 80:20(944) T o -
£ o055 Sk o 1000(5) € g 1M0i?£(;(945)
2 @ N T Witczak 2 Witczak
i, 0.50 4 TN i, 0.6
S SANy S
S 045 1 \? S04
b c
0.40 : : : : : ‘ 0.2 ‘ ‘ ‘ : : ‘
200 205 210 215 220 225 230 12 14 16 18 20 22 24
log HGmérséklet, °C log Homérséklet, °C

5.61. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hémérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
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5.66. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatéinak valtozasai.

Minta jele 940 941 942 943 944 945
B50/70:B160/220 (kezdeti) 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
B50/70:B160/220 (végso) 30:70 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0
R? (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
G 3,5810° 4,0510° 451.10° 1,31.10° 1,1910° 142107
[ -7311 -8292 -7460 -8857 -9006 -10002
RZ (linearis) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m -5,71459  -6,56466 -5,96255 -6,76852 -6,66092 -7,54361
b 15,5034 17,4069 16,2869 17,9651 17,8620 19,8655
R* (Witczak) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,1642 2,3805 2,1482 2,3875 2,3002 2,4849
VTS -0,7724 -0,8688 -0,7497 -0,8648 -0,8165 -0,8969
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
my 12,2902 13,1542 12,4740 13,3237 13,1173 14,0257
m; 1,1771 0,6897 1,0981 0,6224 0,7628 0,3006
ms 0,6589 0,9330 0,6878 0,9536 0,8603 1,0929
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5.7 BITUMENARANYOK HATASAINAK OSSZEHASONLITASA

5.7.1 ERO-DUKTILITAS ELEMZESE

1.4 4

1.2 4

1.0 4

Er6, N

0.4 1

0.2 1

0.0

0.8 4§

0.6 {

—— B50/70 : B160/220
30:70
(940-es minta)
—— B50/70 : B160/220
30:70
(936-0s minta)

—— B50/70
B160/220

35 4

3.0 |

2.5

2.0 |

Er6, N

1.5

- Mellék

—— B50/70 : B160/220
50 : 50
(941-es minta)
—— B50/70 : B160/220
50 : 50
(938-6s minta)

—— B50/70
B160/220

e

1.0
0.5 A
. - - Py 4 0.0 - ;
50 100 150 200 250 300 0 50 100
1dd, s
61c
—— B50/70 : B160/220
70:30
5 (943-as minta)
—— B50/70 : B160/220
4 A 70:30
= (939-es minta)
S 3 —— B50/70
| B160/220
2 4
l 4
0 : ; ; . : -

20 40

60

80 120 140

1dd, s

100

150 200

1dd, s

letek

250

5.62. a-c abra Azonos végso bitumenarannyal rendelkezé KSGB-ek erd-duktilitas diagrammyjai.

10 | —— B50/70 : B160/220
100:0
(945-6s minta)
81 —— B50/70 : B160/220
0:100
Z 6 (934-es minta)
S —— B50/70
. B160/220
2 4
e
0 : . : - : ]
0 20 40 60 80 100 120
1dd, s

5.63. abra Egy bitumen-komponensii KSGB-ek eré-duktilitas diagrammja.
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10, a 10
—— 0:100 (934) —— 30:70 (940)
20:80 (935) —— 50:50 (941)
8 —— 30:70 (936) 81 60:40 (942)
60:40 (937) —— 70:30 (943)
6 —— 70:30 (938) 6 80:20 (944)
z —— 100:0939) £ —— 100:0 (945)
S —— B160/220 S
v —— B50/70 Wy
2] b
0 N A
0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 120 140 160
1d6, s 1d6, s
5.64. a-b abra. A kiilénb6z6 végsé B50/70:B160/220
alapbitumen-aranyu kétéanyagok eré-idé dsszefliggése.
5.67. tAblazat Az eré-duktilitas mérés eredményei.
Minta jele 934 935 936 937 938 939
kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70  40:60 60:40 70:30  100:0
Végs6é B50/70:B160/220 ardny 0:100  20:80 30:70 40:60 50:50 70:30
Maximalis er6, N 0,95 0,76 1,05 2,02 2,63 5,23
Maximalis nyalas, mm 297" 287" 264,0' 2352 1740 1187
Gorbe alatti tertilet, (N.mm) mJ 77181 70361 104198 159965 174974 262307
Minta jele 940 941 942 943 944 945

kezdeti B50/70:B160/220 arany 0:100 30:70  40:60 60:40 70:30  100:0
végs6 B50/70:B160/220 arany 30:70 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0
Maximalis eré’, N 1,18 2,93 391 5,24 6,21 9,95
Maximalis nydlas, mm 248,2 146,6 118,9 93,8 127,2 73,4
Gorbe alatti teriilet, (N.mm) mJ 97499 180239 206841 230760 378362 299612
'A készillék 20mN alatti erét 0-nak értelmez, mert gyakorlati szempontbdl ilyen kifejtett-ers
alatt a kinyUjtott, cérnaszal vastagsagu bitumen csak lebeg a vizfelszinen, erét sem fejt ki.
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5.8 GUMIKONCENTRACIO HATASA

5.8.1 TULAIJDONSAGVALTOZASOK ELEMZESE

100 +

N f(cg)=48,3+1,80g

Lagyulaspont, °C

Penetracio, 0,1mm

— Mellékletek

—— f(c,)=63-1,2c,

a
40 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gumikoncentréacio, m/m% Gumikoncentracié, m/m%
5.65. a-b abra A lagyulaspont (a) és a 25°C-on mért penetracié (b) valtozasa.
120 - 80 - b
—— f(c,) = 94%exp(-0,13c)) o P
100 @ > . .
‘% 60 4
= [
5 =
- ©
[%] ©
£ B 40 |
g S
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= 20 A
D
é [ ] .
— f(c,)=879,/(4.4+c))
0 ; ; ; : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gumikoncentracio, m/m% Gumikoncentracié, m/m%
5.66. a-b abra A 25°C-on mért duktilitas (a) és rugalmas visszaalakulas (b) valtozasa.
-8 - 40000 |
107 - f(cg):_l1'9_1137gc+0'04%2 —— f(c,)=1790%exp(0,12c,)
. f(c,)=292*exp(0,12c,)
-12 4 g g
) o 30000 1
7 141 S
€ €
g -16 -
8 .18 | 'S 20000 A
ES) S
g 207 N
< 2
= 22 S 10000 |
24 o
%61 g b
28 : : : : : 0p 8 8 ‘ ‘ :
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Gumikoncentracio, m/m%
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5.67. a-b abra A Fraass toréspont (a) és a dinamikai viszkozitas (b) valtozasa.
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Kémiailag stabilizalt gumibitumenek elsallitasa és vizsgalata — Mellékletek
50
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5.68. abra A 4°C-on mért penetracid valtozasa.
94 -
. —— f(c)=-022+132*10%, 92 | — f(c)=77.3+0,87c,
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5.69. a-c abra A gumikoncentracid hatasa az oregités utani tomeg- (a),
a penetracio- (b), és a lagyulaspont-valtozasra (c).
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5.68. tablazat Matematikai kozelitések alkalmazasa a tulajdonsagvaltozasokra.

Tulajdonsagok Leir6 egyenlet R’

Lagyulaspont, °C f(cq)=48,3+1,8c, 0,99
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm f(cg)=63-1,2¢4 0,98
Penetracio 4 °C-on, 0,1 mm f(cg)=37,6-C4 0,97
Toréspont, Fraass szerint, °C f(cg)=-ll,9-1,37x+0,04cg2 0,90
Duktilitas 25 °C-on, cm f(cg)= 94-exp(-0,13cy) 0,94
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, %  f(cg)=87c, /(4,4+cy) 0,88
Viszkozitas 135 °C-on, mPas f(cg)=1790-exp(0,12cy) 0,97
Viszkozitas 180 °C-on, mPas f(cg)=292-exp(0,12cy) 0,96
RTFOT?, tomegvaltozas, % f(cg)=-0,22+1,32-107c, 0,86
RTFOT', penetrécid az eredeti %-aban  f(c,)=77,3+0,87c, 0,95
RTFOT", lagyulaspontndvekedés, °C f(cy)=9,9-0,76¢, 0,99

ahol, R? a korrel4cios egyiitthat6, cq a gumikoncentracié (0-25m/mo%).

'Mivel az RTFOT vizsgélatot a tdl nagy viszkozitas értékek miatt nem lehetett minden esetben
elvégezni a megallapitott 6sszefiiggés, csak a 0-10m/m% gumikoncentracié tartomanyban

érvényes.

5.8.2 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE
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5.70. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hémérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
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5.69. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatéinak valtozasai.

Minta jele 521 522 523 524 525 526
Végsé gumiérlemény konc., m/m% 2 5 10 15 20 25
R’ (Arrhenius) 0,94 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
cl 2,2.107  73.10° 1,3-10° 22.10° 6,-10* 3,1.10"
c2 -9040 -7799 -8854 -9122 -7090 -7563
R? (lineéris) 0,76 0,87 0,87 0,84 0,93 0,92
b -15 -26 -66 -200 -428 -632
m 2840 4767 12034 36319 79259 116159
R? (Witczak) 0,93 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,4530 2,4678 2,5893 2,2520 2,0205 2,0378
VTS -0,9350 -0,9242 -0,9570 -0,7738 -0,6470 -0,6479
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
m; 12,9533 13,3102 14,3045 13,3324 12,7958 13,0039
m, 0,8304 0,6525 0,1536 0,7399 1,0637 0,9939
ms 0,8370 0,9234 1,1701 0,8197 0,6273 0,6441
3.5e-4 -6500 -
Y f(c,)=6,7*10"7exp(0.2457 c) o0l T f(cg):9,8863(09-12,7380)2-8630,3571
2.5e-4
2.0e-4 75001 . d
S 1.5e-4 (‘)“ -8000 1
1.0e-4 8500 |
5.0e-5 1 .
o0 -9000 | o R
' b
: ‘ ‘ ‘ ‘ -9500 ; ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Gumikoncentracio, m/m% Gumikoncentracié, m/m%

5.71. a-b abra Az Arrhenius egyenlet egytitthatoinak
valtozasa a gumikoncentracio fuiggvényében.

-c-(c, -d) —eJ (5.24)

nza‘exp(b‘cg)‘exp[
TV

ahol, » a viszkozitas (mPas), ¢, a gumikoncentracio (m/m%), Ty a viszkozitas-méres

hémérseklete (K), a, b, ¢, d, e pedig allandok (5.70. tablazat).

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTy+100°C, 90 perc, mechano-kémiai

diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc , tovabba azonos alapanyag-6sszetétel (5.11 melléklet).

5.70. tablazat Az 5.24. sszefiiggés paraméterei.

Egyutthato jele a b c d e
Eredeti paraméterek 6,71-107 0,245726 -9,88633 -12,73803 -8630,36
R? (eredeti paraméterek) 0,48

Opt. paraméterek 2,53-10° 0,107725 -0,01674 -152,744 -6978,66
R*(opt. paraméterek) 0,97

ahol, az optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén 135°C-on *2340mPas, 140 °C-on
+2040mPas, 150°C-on +1270mPas, 160°C-on +790mPas, 170°C-on +#510mPas, 180 °C-on
+350mPas -0s pontossaggal becslilhet6k az értékek.
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1 illesztett feliilet
®  mérési adatok yd
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5.72. abra A gumikoncetréacid véltozasanak hatdséara bekovetkez6 viszkozitas-valtozasok
leirésa az 5.24. egyenlettel, optimalizalt paraméterek alkalmazasa esetén (R*=0,97).

5.71. tablazat Mért és az 5.24. egyenlettel szamitott viszkozitas
értékek valtozasa a gumikoncentracié fliggvényében.

Cq, M/M% viszkozitas-mérés hdmérséklete

n mért 135 140 150 160 170 180
2 980 610 350 250 210 190

5 1530 1070 700 490 370 260

10 3700 2620 1570 1030 790 470
15 11450 8000 4520 3010 2350 1730
20 24300 18360 13570 8590 5880 4370
25 35620 26500 18300 12000 8000 5980

1 szamitott

2 981 788 517 345 235 163

5 1662 1333 871 581 394 272

10 4037 3229 2098 1391 940 646

15 9905 7899 5104 3366 2261 1546
20 24549 19517 12538 8220 5494 3737
25 61466 48710 31098 20270 13470 9114
R? 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,95

1
2
c, :50 b-T, +2-d ~c—{b2«T\,2+a~b~T\, -d ~c—4~c~|n(ZJT\, —4~c~ej (5.25.)

ahol, ¢4 az alkalmazott gumikoncentracié (m/m %), » a viszkozitds (mPas), Ty a viszkozitas-

mérés hémérséklete (K), t a tarolédsi id6 (1-30 nap), az a, b, ¢, d, e pedig &llanddk
(5.70.tdblazat).

Technolégiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT4+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc , tovabba azonos alapanyag-osszetétel (5.11 melléklet).
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5.72. tablazat A sziikséges gumikoncentracio becslése a viszkozitas

ismeretében, T=135-155°C hdmérséklet-tartomanyban.

Cg, M/M% Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C

135 140 145 150 155
2 897 722 584 474 387
4 1165 937 758 616 503
5 1328 1068 863 702 573
6 1513 1217 984 799 653
8 1964 1580 1277 1038 847
10 2550 2051 1658 1348 1100
12 3311 2663 2153 1750 1429
14 4299 3458 2796 2272 1855
15 4899 3940 3186 2588 2113
16 5582 4490 3630 2949 2408
18 7247 5829 4713 3829 3127
20 9410 7568 6119 4972 4060
22 12217 9826 7944 6455 5271
24 15863 12758 10315 8381 6843
25 18075 14537 11753 9550 7798

5.73. tablazat A szilkséges gumikoncentracio becslése a viszkozitas

ismeretében, T=160-180°C hdmérséklet-tartomanyban.

Cg, M/M% Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C
160 165 170 180
2 318 262 217 150
4 412 340 281 195
5 470 387 320 222
6 535 441 365 253
8 695 573 474 329
10 903 744 616 427
12 1172 966 799 554
14 1522 1254 1038 720
15 1734 1429 1182 820
16 1976 1628 1347 935
18 2565 2114 1749 1213
20 3330 2744 2271 1576
22 4324 3563 2949 2046
24 5614 4626 3829 2656
25 6397 5271 4363 3026

— Mellékletek
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5.8.3 TAROLAS HATASARA BEKOVETKEZO VISZKOZITAS-VALTOZAS ELEMZESE

Viskozitas, mPas

Viskozitas, mPas

Viskozitas, mPas

Viskozitas, mPas

1200 + b

1000 | *. o

800 -

600 -

400

200 -

o 170°C
o 180°C
e ° = Brown
A
%
B
(S
0 5 10 15 20 25
1d3, nap

5.73. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas

idébeni valtozasara 2 m/m%-os gumikoncentracié esetén (521).

Viskozitas, mPas
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0

b ® 135°C
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\>. 0
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v 160°C o

(€3N 0,

~~._© = 170°C
I O~ 0-—180°C

Brown

Vo— v
N e s
V-—_ v M
DA S v
- ——— el
5 10 15 20 25 30
1d3, nap

5.74. a-b dbra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazasa a viszkozitas

idébeni valtozasara 5 m/m%-os gumikoncentracié esetén (522).

1200 4
1000 +
800 -
600 -
400 -
200 -
0 T T T : . .
0 5 10 15 20 25
1dd, nap
1800 -
1600 2 ° e
* . o 140°C
1400 - v 150°C
1200 { v 160C e
: . o
1000 - = 1oc
o 0--.180°C
800 - v v Benson
60{ T v Ty
Ve
400 \w-—  m T Z
200 | g8 ——
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
1d6, nap
4000 7 @
. ® 135°C
3500 1 M
3000 | v 150°C
o o R v 160°C
2500 A = 170G
2000 1 = 180°C
v—___ —— Benson
1500 T A v
1000 4V T
e T - =
500 {G-——— - — O m—————g
0 T
0 5 10 15 20 25 30
1dd, nap

Viskozitas, mPas

4000

3500 1

3000
2500
2000
1500
1000
500
0
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o b 0 140C e

v 150°C

o o R v 160°C
ST i"l?O"C"O

o 180°C

- _ Brown
e v
Ve— v o
| S j ,,,,,,,,,,, .
O L a
5 10 15 20 25 30
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5.75. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas

idébeni valtozasara 10 m/m%-os gumikoncentracio esetén (523).
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Viskozitas, mPas
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b ® 135°C
P o %40°c
//'; ) v 150°C
o’ v 160°C
o ~m_470°Cc ©
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_ v T v o -
M T T T Y VY
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5.76. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas
idébeni valtozasara 15 m/m%-os gumikoncentracio esetén (524).

1d, nap
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5.77. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas
idébeni valtozasara 20 m/m%-os gumikoncentracio esetén (525).
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5.78. a-b abra Benson (a) és Brown (b) modellek alkalmazésa a viszkozitas
idébeni valtozasara 25 m/m%-os gumikoncentracio esetén (526).
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5.74. tablazat A Benson modell egyiitthatdinak valtozasai.
Gumikoncentracio: 2 m/m% 521
Viszkozitas-mérés homérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,80 0,74 0,92 0,96 0,96 0,82
b, 1163 793 523 374 304 252
b, -0,13 -0,19 -0,27 -0,25 -0,23 -0,19
Gumikoncentracio: 5 m/m% 522
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,75 0,85 0,79 0,89 0,80 0,80
b, 1616 1168 749 523 381 272
b, -0,07 -0,08 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03
Gumikoncentracio: 10 m/m% 523
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
Korrel4cios egyiitthatd (R?) 0,50 0,73 0,98 0,89 0,67 0,98
b, 3680 2769 1700 1107 820 521
b, -0,02 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 0,00
Gumikoncentracio: 15 m/m% 524
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,80 0,85 0,92 0,93 0,87 0,90
b, 10335 7301 3971 2697 2166 1529
b, 0,08 0,07 0,07 0,08 0,04 0,10
Gumikoncentracio: 20 m/m% 525
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,86 0,84 0,83 0,49 0,56 0,55
b, 21401 16693 12596 8620 5784 4267
b, 0,10 0,08 0,07 0,06 0,08 0,06
Gumikoncentracio: 25 m/m% 526
Viszkozitas-mérés hémérséklete, °C 135 140 150 160 170 180
R? 0,97 0,85 0,97 0,93 0,92 0,95
b, 29285 21800 14928 9785 6208 4262
b, 0,11 0,12 0,12 0,14 0,18 0,22
30007 4 135°C a w2l b o
30000 1 o 1400C (] - :
o 25000 | Y 150°C o 01 ;v
,5: 20000 1 160 e g 0.0 1 * 1350
2 " 170°C =0 o 140
& 15000 | 0 1000 i g . v 150°C
o 10000 :—— f(c,)=a*exp(b*c,) . ;// % o' ./// v 160%
e 02 97 " 0%
5000 | 7 5" ¥ 5 180%C
P e : 03+ : : yaygrerinx
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30

Gumikoncentracié, m/m%

Gumikoncentracio, m/m%

5.79. a-b abra A Benson modell egytthatoinak valtozasa a

gumikoncentracio fliggvényében.

c+d-In Cq

n=a-exp(b-c,)-t (5.26.)
ahol, # a viszkozitas (mPas), ¢y a gumikoncentracio (m/m %), t a tarolasi id6 (1-30 nap), az a, b,
c, d pedig allandok (5.70. tablazat) .

Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BT.+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc , tovabba azonos alapanyag-osszetétel (5.11 melléklet).
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5.75. tblazat Az 5.26. egyenlet egylitthatdinak véltozésa a hémérséklet fiiggveényében.

Hémérséklet, °C 135 140 150 160 170 180
a 1887,59 1420,31 924,19 652,08 520,15 386,74
b 0,1118 0,1117 0,1145 0,1119 0,1033 0,1008
c -0,2239 -0,2839 -0,3526 -0,3251 -0,3128 -0,2826
d 0,1045 0,1233 0,1473 0,1390 0,1380 0,1368
R? 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98
2000 - 0.116 -
1800 1 0.114 |
1600 - 0.112 |
‘o 1400 © 0.110 |
© ©
g 1200 - % 0.108 |
3 1000 3 0.106 |
© 800 | & 0104
600 0.102 |
400 1 __ £(T,)=366303%exp(-0,04T,) d 0-100 1 §(7.) =-0,3+(126/T,)+(-930U/T ?)
200 0.098
130 140 150 160 170 180 130 140 150 160 170 180 190
Viszkozitas-mérés homérséklete, °C Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C
-0.20 - 0.15
PO —— f(T,)=4+(-1357/T)+(L06599/T ?)
0221 ¢ 0.14
-0.24 1
E 026 | § 0.13 |
S o2 S on
> ° 3
P ] ¢
3 -0.30 o c 011
-0.32 1 N
034 ] 010{ e
: c N d — f(T,)=-1+(369/T )+(-29636/T 2)
-0.36 ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ 0.09 ‘ : : ‘ : ‘
130 140 150 160 170 180 190 130 140 150 160 170 180 190
Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C Viszkozitas-mérés hdmérséklete, °C

5.80. a-d 4bra Az 5.26. egyenlet &lland6inak homérsékletfiiggése.

n=(e-exp(-f -TV))-exp«g+(T“)+(T‘2»-cg)-
\% \% (5.27))

.k | n 0
. t(J+(TV )+( TVZ )+(m-+( T, )+( TVZ ))Incg

ahol, n a viszkozitds (mPas), Ty a viszkozitds-mérés hoémerséklete (K), ¢y a
gumikoncentracio, t a tarolasi id6 (1-30 nap), e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandok
(5.76. tablazat).
Technoldgiai peremfeltételek: termikus degradalas: BTq+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc , tovabba azonos alapanyag-osszetétel (5.11 melléklet).
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5.76. tablazat Az 5.27. Osszefliggés paraméterei.

Egyutthato jele  Eredeti paraméterek  Optimalizalt paraméterek

e 366302,6325 366443,2367
f 0,039335213 0,038127474
g -0,314413907 -0,157495714
h 126,1852303 77,14928111
i -9301,39311 -5618,317776
i 3,971647999 27,87047128
k -1356,514633 -28310,69721
I 1,07-10° 1,02-10°
m -1,000753792 -22,84562624
n 368,6406492 26831,55828
0 -29635,55012 2636,009482
R? 0,24 0,98
z
c, =e ") (5.28)

d+g+j e+h+k
T, T,>
Lambert féle fliggvény, n a viszkozitdas (mPas), t pedig a téarolasi id6 (1-30 nap), Ty a
viszkozitas-mérés hémérséklete (K), az e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandok (5.76. tablazat).
Technolégiai peremfeltételek: termikus degradalds: BTy+100°C, 90 perc, mechano-kémiai
diszpergalas: BT,+60°C, 20+10 perc , tovabba azonos alapanyag-6sszetétel (5.11 melléklet).

W a

ahol, ¢y a gumikoncentracio, z:ln%Jra«bTV —(c+ f+i)-

5.77. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémeérséklete kdzotti numerikus 0sszefliggés, a 2-14 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.
viszkozitas-mérés hémérséklete: 135 °C

Cg, M/M% 2 4 5 6 8 10 12 14
tarolasi id6, nap
1 2633 3253 3615 4018 4964 6133 7577 9361
2 2229 2952 3355 3798 4830 6102 7678 9633
3 2022 2789 3212 3675 4753 6084 7737 9796
4 1887 2679 3114 3591 4699 6071 7780 9913
5 1789 2597 3041 3526 4658 6061 7813 10005
6 1712 2532 2981 3474 4624 6053 7840 10080
7 1650 2478 2932 3431 4596 6046 7863 10145
8 1598 2432 2891 3394 4572 6040 7883 10201
9 1553 2392 2854 3362 4551 6035 7901 10251
10 1515 2357 2822 3333 4532 6031 7917 10296
12 1450 2298 2767 3284 4499 6023 7944 10374
14 1397 2249 2722 3243 4472 6016 7968 10440
15 1374 2227 2702 3225 4460 6013 7978 10470
16 1353 2207 2683 3208 4448 6010 7988 10498
18 1315 2171 2649 3178 4428 6005 8006 10549
20 1282 2139 2619 3151 4409 6000 8022 10595
22 1253 2111 2593 3126 4393 5996 8037 10637
24 1228 2086 2568 3104 4377 5992 8050 10675
26 1204 2062 2546 3084 4364 5989 8062 10711
28 1183 2041 2526 3066 4351 5985 8074 10743
30 1163 2021 2508 3049 4339 5982 8084 10774
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5.78. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 15-25 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 135 °C

Cg, M/M% 15 16 18 20 22 24 25
tarolasi id6, nap
1 10404 11564 14287 17650 21805 26939 29942
2 10781 12061 15077 18824 23479 29261 32657
3 11008 12361 15560 19547 24518 30711 34358
4 11172 12579 15912 20077 25282 31784 35618
5 11300 12750 16190 20498 25892 32641 36627
6 11406 12892 16421 20848 26400 33359 37473
7 11497 13013 16619 21149 26838 33978 38203
8 11576 13119 16792 21413 27223 34524 38847
9 11646 13213 16946 21649 27568 35013 39424
10 11710 13298 17086 21862 27879 35456 39948
12 11820 13446 17329 22235 28427 36235 40871
14 11914 13572 17538 22556 28899 36908 41667
15 11956 13629 17633 22701 29112 37213 42029
16 11995 13682 17721 22838 29314 37501 42370
18 12068 13781 17884 23089 29684 38031 42999
20 12134 13869 18031 23316 30020 38512 43570
22 12193 13949 18165 23524 30327 38953 44093
24 12248 14023 18288 23715 30610 39359 44576
26 12298 14091 18402 23892 30873 39737 45025
28 12345 14155 18509 24057 31118 40090 45445
30 12389 14214 18608 24212 31348 40421 45839

5.79. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémeérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 2-14 m/m% gumikoncentracié-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 140 °C

Cg, M/M% 2 4 5 6 8 10 12 14
tarolasi id6, nap
1 2181 2701 3006 3345 4143 5131 6354 7869
2 1837 2426 2757 3120 3970 5019 6323 7943
3 1661 2279 2621 2996 3872 4955 6304 7987
4 1546 2179 2528 2911 3804 4910 6292 8019
5 1463 2105 2459 2846 3752 4876 6282 8043
6 1398 2047 2403 2795 3710 4848 6273 8063
7 1346 1998 2358 2752 3675 4824 6267 8080
8 1302 1957 2319 2715 3644 4804 6261 8095
9 1265 1922 2285 2683 3618 4786 6255 8108
10 1232 1891 2255 2655 3595 4770 6251 8120
12 1177 1838 2204 2607 3554 4743 6243 8140
14 1133 1795 2162 2567 3521 4720 6236 8157
15 1114 1776 2144 2549 3506 4709 6233 8165
16 1096 1758 2126 2533 3492 4700 6230 8172
18 1065 1726 2095 2503 3467 4682 6225 8185
20 1037 1699 2068 2477 3444 4667 6220 8197
22 1013 1674 2044 2453 3424 4653 6216 8207
24 991 1651 2021 2432 3406 4640 6212 8217
26 972 1631 2001 2412 3389 4628 6208 8226
28 954 1612 1983 2395 3374 4617 6205 8234
30 938 1595 1966 2378 3359 4607 6202 8242
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5.80. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 15-25 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 140 °C

Cg, M/M% 15 16 18 20 22 24 25
tarolasi id6, nap
1 8757 9745 12068 14946 18509 22922 25509
2 8897 9961 12472 15598 19489 24332 27182
3 8980 10089 12714 15992 20086 25197 28210
4 9039 10181 12889 16278 20521 25829 28963
5 9086 10253 13026 16503 20864 26330 29562
6 9124 10312 13139 16690 21149 26747 30059
7 9156 10363 13235 16849 21393 27104 30487
8 9184 10406 13319 16988 21607 27418 30862
9 9209 10445 13394 17112 21797 27697 31197
10 9231 10480 13461 17223 21969 27950 31500
12 9270 10541 13578 17418 22269 28392 32030
14 9302 10592 13677 17584 22526 28772 32486
15 9317 10615 13722 17659 22642 28943 32692
16 9331 10637 13764 17729 22751 29104 32885
18 9356 10676 13841 17858 22951 29401 33242
20 9379 10712 13911 17975 23132 29669 33565
22 9399 10744 13974 18080 23296 29914 33859
24 9418 10774 14032 18178 23448 30139 34130
26 9435 10801 14085 18267 23588 30347 34381
28 9451 10826 14135 18351 23718 30541 34615
30 9466 10850 14181 18429 23840 30723 34835

5.81. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsékletedzotti numerikus dsszefiiggés, a 2-14 m/m% gumikoncentraci6-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 150 °C

Cg, M/M% 2 4 5 6 8 10 12 14
tarolasi id6, nap
1 1490 1846 2055 2288 2834 3511 4350 5390
2 1274 1670 1893 2139 2712 3422 4303 5398
3 1163 1575 1804 2056 2643 3370 4275 5403
4 1090 1511 1744 1999 2596 3334 4255 5406
5 1036 1463 1698 1956 2559 3307 4240 5408
6 994 1425 1662 1922 2530 3284 4228 5411
7 960 1393 1632 1894 2505 3266 4218 5412
8 932 1367 1606 1869 2484 3249 4209 5414
9 907 1344 1584 1848 2465 3235 4201 5415
10 886 1323 1564 1829 2449 3222 4194 5416
12 850 1289 1531 1797 2421 3201 4182 5418
14 821 1261 1503 1770 2397 3182 4171 5420
15 808 1248 1491 1758 2387 3174 4167 5421
16 797 1236 1480 1747 2377 3166 4162 5422
18 776 1216 1459 1728 2359 3153 4155 5423
20 758 1197 1441 1710 2344 3140 4148 5424
22 741 1181 1425 1694 2330 3129 4141 5425
24 727 1166 1410 1680 2317 3119 4136 5426
26 714 1153 1397 1667 2305 3110 4130 5427
28 702 1140 1385 1655 2294 3101 4125 5428
30 691 1129 1373 1644 2284 3093 4121 5429
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5.82. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 15-25 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 150 °C

Cg, M/M% 15 16 18 20 22 24 25
tarolasi id6, nap
1 5999 6678 8274 10250 12700 15734 17513
2 6042 6761 8457 10567 13194 16462 18385
3 6067 6809 8565 10757 13492 16904 18914
4 6085 6844 8644 10894 13707 17224 19300
5 6099 6872 8705 11001 13877 17477 19604
6 6110 6894 8755 11089 14017 17686 19856
7 6120 6913 8798 11165 14136 17865 20071
8 6128 6929 8835 11230 14241 18021 20260
9 6136 6944 8868 11289 14333 18161 20428
10 6142 6957 8897 11341 14417 18286 20579
12 6154 6979 8949 11432 14562 18505 20843
14 6163 6998 8992 11510 14686 18692 21070
15 6168 7007 9012 11545 14742 18776 21172
16 6172 7015 9030 11577 14795 18855 21268
18 6179 7030 9064 11638 14891 19001 21444
20 6186 7043 9094 11691 14978 19132 21603
22 6192 7055 9121 11740 15057 19251 21748
24 6197 7066 9147 11785 15129 19361 21881
26 6202 7076 9170 11827 15196 19463 22004
28 6207 7085 9191 11865 15258 19557 22118
30 6211 7094 9211 11901 15316 19645 22225

5.83. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémeérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 2-14 m/m% gumikoncentracié-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 160 °C

Cg, M/M% 2 4 5 6 8 10 12 14
tarolasi id6, nap
1 1014 1251 1390 1545 1906 2353 2904 3584
2 903 1171 1321 1487 1874 2350 2938 3666
3 843 1126 1283 1455 1855 2348 2958 3715
4 804 1095 1256 1432 1841 2346 2972 3750
5 774 1072 1235 1414 1831 2345 2983 3777
6 751 1053 1219 1400 1823 2344 2992 3800
7 731 1037 1205 1389 1816 2343 3000 3819
8 715 1024 1193 1379 1810 2343 3007 3835
9 701 1013 1183 1370 1804 2342 3012 3850
10 689 1002 1174 1362 1799 2342 3018 3863
12 668 985 1158 1348 1791 2341 3027 3886
14 651 970 1145 1337 1784 2340 3035 3906
15 644 964 1140 1332 1781 2340 3038 3915
16 637 958 1134 1327 1778 2339 3042 3923
18 624 947 1124 1319 1773 2339 3048 3938
20 613 937 1116 1311 1768 2338 3053 3951
22 604 929 1108 1304 1764 2338 3058 3964
24 595 921 1101 1298 1760 2337 3062 3975
26 587 914 1094 1293 1757 2337 3066 3985
28 580 908 1088 1287 1754 2337 3070 3995
30 573 902 1083 1282 1751 2336 3074 4004
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5.84. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 15-25 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 160 °C

Cg, M/M% 15 16 18 20 22 24 25
tarolasi id6, nap
1 3982 4424 5460 6739 8317 10265 11404
2 4093 4568 5686 7070 8786 10911 12157
3 4159 4655 5822 7272 9072 11308 12621
4 4207 4717 5921 7418 9281 11598 12960
5 4244 4766 5998 7534 9446 11828 13230
6 4275 4806 6063 7629 9584 12020 13454
7 4301 4841 6117 7711 9701 12184 13647
8 4324 4871 6165 7783 9804 12328 13816
9 4345 4898 6208 7847 9896 12457 13967
10 4363 4922 6246 7904 9979 12573 14103
12 4394 4963 6313 8005 10124 12776 14343
14 4421 4999 6370 8091 10248 12951 14548
15 4433 5015 6396 8129 10304 13030 14641
16 4445 5030 6420 8166 10357 13104 14728
18 4466 5057 6465 8233 10454 13240 14889
20 4484 5082 6504 8293 10541 13364 15035
22 4501 5105 6541 8348 10621 13477 15168
24 4517 5125 6574 8399 10694 13580 15290
26 4531 5144 6605 8445 10762 13676 15403
28 4545 5162 6634 8489 10825 13766 15509
30 4557 5178 6660 8529 10885 13850 15608

5.85. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémeérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 2-14 m/m% gumikoncentracié-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 170 °C

Cg, M/M% 2 4 5 6 8 10 12 14
tarolasi id6, nap
1 688 844 934 1034 1268 1555 1906 2337
2 648 830 932 1044 1304 1621 2010 2489
3 625 822 931 1050 1325 1661 2074 2583
4 610 817 930 1054 1340 1690 2120 2651
5 598 812 929 1057 1352 1713 2157 2705
6 589 809 929 1060 1362 1732 2187 2750
7 581 806 928 1062 1370 1748 2213 2789
8 574 803 928 1064 1377 1762 2236 2823
9 569 801 928 1065 1384 1774 2256 2853
10 563 799 927 1067 1390 1786 2275 2881
12 555 796 927 1070 1400 1805 2307 2929
14 547 793 926 1072 1408 1822 2334 2970
15 544 792 926 1073 1412 1830 2347 2989
16 541 790 926 1074 1416 1837 2358 3006
18 535 788 926 1075 1423 1850 2380 3039
20 531 786 925 1077 1428 1862 2399 3068
22 526 785 925 1078 1434 1872 2417 3095
24 522 783 925 1080 1439 1882 2433 3119
26 519 781 925 1081 1443 1891 2448 3142
28 515 780 924 1082 1448 1900 2462 3163
30 512 779 924 1083 1452 1907 2475 3183
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5.86. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 15-25 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 170 °C

Cg, M/M% 15 16 18 20 22 24 25
tarolasi id6, nap
1 2588 2866 3514 4308 5282 6477 7172
2 2768 3078 3802 4693 5789 7136 7923
3 2879 3209 3981 4933 6107 7553 8398
4 2961 3306 4114 5112 6343 7863 8752
5 3026 3382 4220 5254 6533 8113 9037
6 3080 3447 4308 5374 6692 8323 9277
7 3126 3502 4384 5477 6830 8504 9485
8 3167 3550 4451 5568 6951 8665 9669
9 3204 3593 4511 5649 7060 8809 9834
10 3237 3633 4566 5723 7159 8939 9984
12 3294 3702 4661 5853 7333 9170 10249
14 3344 3761 4744 5966 7484 9370 10478
15 3366 3788 4781 6017 7553 9461 10583
16 3388 3813 4816 6065 7617 9547 10681
18 3427 3859 4881 6153 7737 9706 10864
20 3462 3901 4940 6234 7845 9850 11029
22 3494 3940 4994 6308 7944 9982 11181
24 3524 3975 5044 6376 8036 10105 11322
26 3551 4008 5090 6439 8121 10219 11453
28 3577 4039 5133 6498 8201 10325 11576
30 3601 4068 5173 6554 8276 10425 11691

5.87. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémeérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 2-14 m/m% gumikoncentracié-tartomanyban.

viszkozitas-mérés hémérséklete: 180 °C

Cg, M/M% 2 4 5 6 8 10 12 14
tarolasi id6, nap
1 466 567 625 689 837 1018 1238 1505
2 469 593 662 737 911 1122 1378 1690
3 471 609 685 767 957 1187 1467 1809
4 472 620 701 789 991 1236 1534 1898
5 473 629 714 807 1019 1275 1588 1970
6 473 637 725 821 1042 1308 1633 2031
7 474 643 735 834 1061 1337 1673 2084
8 475 649 743 845 1079 1362 1708 2131
9 475 654 750 855 1094 1385 1739 2173
10 476 658 757 864 1108 1405 1768 2212
12 476 666 769 879 1133 1441 1818 2281
14 477 673 779 893 1155 1473 1862 2340
15 477 676 783 899 1164 1487 1882 2367
16 478 679 787 905 1174 1501 1901 2393
18 478 684 795 915 1191 1525 1936 2441
20 479 689 802 925 1206 1548 1968 2484
22 479 693 809 933 1220 1569 1997 2524
24 479 697 814 941 1233 1588 2024 2561
26 480 701 820 949 1245 1606 2049 2595
28 480 704 825 956 1256 1623 2073 2628
30 480 708 830 962 1267 1638 2095 2658
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5.88. tablazat A tarolasi id6, a gumikoncentracio, a viszkozitas és a viszkozitas-mérés
hémérsekletekdzotti numerikus dsszefiiggés, a 15-25 m/m% gumikoncentracio-tartomanyban.

viszkozitas-mérés homérséklete: 180 °C

Cq, M/M% 15 16 18 20 22 24 25
tarolasi id6, nap
1 1659 1830 2225 2705 3289 3998 4409
2 1871 2070 2534 3099 3788 4628 5115
3 2007 2225 2734 3356 4115 5042 5580
4 2109 2342 2886 3551 4364 5358 5935
5 2192 2437 3009 3710 4567 5616 6226
6 2262 2518 3114 3845 4740 5837 6474
7 2323 2588 3206 3963 4891 6030 6692
8 2377 2650 3287 4068 5027 6202 6886
9 2426 2706 3360 4163 5149 6358 7062
10 2471 2758 3428 4250 5261 6501 7223
12 2550 2849 3547 4405 5460 6756 7511
14 2619 2928 3651 4541 5635 6980 7764
15 2650 2964 3699 4602 5714 7082 7880
16 2680 2998 3744 4661 5790 7179 7989
18 2735 3062 3827 4770 5931 7360 8194
20 2785 3120 3904 4870 6060 7526 8381
22 2832 3173 3974 4962 6179 7679 8554
24 2875 3223 4040 5047 6290 7821 8715
26 2915 3269 4101 5127 6393 7954 8866
28 2952 3313 4158 5202 6491 8080 9008
30 2988 3354 4213 5273 6583 8198 9142
5.8.4 VISzZKOZITAS GORBE ELEMZESE
e B50/70
o 2%
v 5%
9 A 10%
o m 15%
.;
AR
5 10 15 20 25 30
Deformécio sebesség, s™*
5.81. &bra A Cross modell alkalmazasa a viszkozitas-gorbék
gumikoncentracio hatasara bekdvetkezé valtozasaira.
5.89. tablazat A Cross modell egyttthatdinak valtozasai.
Minta jele B50/70 521 522 523 524 525 526
Végsé gumiérlemény konc., m/m% 0 2 5 10 15 20 25
R’ 0,98 0,96 0,97 0,98 0,99 0,98 0,99
0 def. seb.-hez tart. viszk., Pas 71,86 53,41 48,80 43,34 2233 22,05 17,50
oo def. seb.-hez tart. viszk.,[] Pas 21,38 20,16 14,58 1156 17,34 7,71 2,54
Cross allando (C) 2,92 7,20 19,60 7,89 0,70 0,32 0,10
Anyagi alland6 (m,) 0,65 1,01 0,54 0,60 1,87 0,56 0,87
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5.8.5 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE

70 +
¢ B50/70
60 o 2 m/m%
v 5m/m%
< 50 '\ v 10 m/m%
[an o = 15 m/m%
3 40 ; ¢ L o 20 mim%
2 N N*N* *  25m/m%
20301 N RS PPN
&
% 204
10 §
0

1dd, s
5.82. dbra Az alapbitumen és a 2-5-10-15-20-25 % -o0s gumitartalmu
kotéanyagok rugalmas visszacsavarodas gorbéi.

5.90. tablazat A Maxwell-modell altal meghatarozott egyiitthatdk.

Minta jele B50/70 521 522 523 524 525 526
Végs6 gumiérlemény konc., m/m% 0 2 5 10 15 20 25
R? 0,93 0,94 0,86 0,99 0,99 0,92 0,98
Max. fesziiltség (oo), Pa 7,39 10,29 16,18 40,26 36,70 37,02 55,63
Relaxacios id6 (Tyy), s 2,73 2,84 6,00 4,73 8,19 19,85 91,66
50 - 100 -
a b R
o 40 o . 80
[N L] )
E’ 30 1 ? 60
32 3
LPTR R
10 20
— f(c,)=56,45349,/(10,219+c ) . o — f(cy)=exp(0,1782c))
0 ‘ ‘ ‘ ; ; ‘ 0 : ‘ ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Gumikoncentracié, m/m% Gumikoncentracié, m/m%
5.83. a-b abra A Maxwell egyenlet egyiitthatdinak
valtozasa a gumikoncentracio figgvényében.
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5.8.6 VISSZAHIGITAS HATASA A FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEKRE

80 6 - b
ol o 151058 0 v e 15-10(454)
o 20-10 (452) = 51y o 20-10 (452)
60| v 30-10 (453) % v 30-10 (453)
I Hers.-Bulk. 8 Yy Cross
% 50 | , ~ 4]
2 o &
2 a0 £ o
=1 O -0
N R4 1
g w0 o3 ° o o o
>
20 5 ]
10 | R
a B N
0 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deformécio sebesség, s* Deforméci6 sebesség, s™

5.84. a-b abra Kiilénb6z6 kezdeti toménységis KSGB-ek folyas (a) és viszkozitéas (b) gorbéi.

5.91. tablazat. A Herschel-Bulkley és Cross modellekkel meghatarozott egyiitthatok.

Minta jele 454 452 453
Kezdeti gumikoncentracié, m/m% 15 20 30

Végsé gumikoncentracid, m/m% 10 10 10

R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99
Folyéshatér (o), Pa 2,00 2,10 1,40
Konzisztencia (Ky), Pa.s 0,80 2,80 3,90
Folyasi index (n) 1,12 0,96 1,03
R? (Cross) 0,98 0,99 0,99
0 deformécio seb.-hez tartozé viszk., Pas 1,50 5,20 6,00
oo deformacio seb.-hez tartozé viszk., [1Pas 0,90 2,20 4,40
Cross allando (C) 0,02 0,67 0,87
Anyagi alland6 (mc) 0,49 0,64 2,16

5.8.7 VISSZAHIGITAS HATASA A RUGALMAS VISSZACSAVARODASRA

5 | e 1510 (454)
o 20-10(452)
v 3010 (453)
< 407 —— Maxwell
a
\g 30 {0
= v,
3 20 Yy
2 20 |
L hhiL10.00.
86&33355
10 | .
°
oo
0 T .
0 5 10 15 20 25 30

1dd, s

5.85. abra Kiilonb6z6 kezdeti toménységii KSGB-ek rugalmas visszacsavarodas gorbéje.
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5.92. tablazat A Maxwell modell altal meghatarozott egyutthatok.

Minta jele 454 452 453
Kezdeti gumikoncentracio, m/m% 15 20 30
Végsé gumikoncentracid, m/m% 10 10 10
R? 0,98 0,98 0,99
Relaxacios id6 (Tyy), s 9,32 32,69 62,55
Max. fesziltség (op), Pa 57,32 28,72 23,42
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5.9 KULONBOZO GUMIORLEMENYEK HATASA

5.9.1 TULAIJIDONSAGVALTOZASOK ELEMZESE

— Mellékletek

5.93. tdblazat. Kulonboz6 gumidrlemények felhasznalaséval nyert KSGB-ek tulajdonsagai.

Minta jele 471 469 472 470 500
Gumidérlemény tipusa Gl G2 G3 G4 G5
Lagyulaspont, °C 54 49 53 54 55
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 78 99 103 89 70
Penetracio 4 °C-on, 0,1 mm 36 28 43 41 39
Toréspont, Fraass szerint, °C -28 -18 -16 -21 -19
Duktilitas 25 °C-on, cm 19 18 11 15 33
Duktilitas 7 °C-on, cm 14 8 7 9 15
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 60 61 58 67 65
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 2390 990 1400 1830 2780
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 500 215 250 350 410
Tarolasi stab.; Fels rész Ip.-ja, °C 54 47 52 54 54
Tarolasi stab.; Also rész Ip.-ja, °C 55 48 53 59 57
AT, °C 1 1 1 5 3
RTFOT, tdmegvaltozas, % -0,15 -0,18 -0,14 -0,18 -0,05
RTFOT, penetracio az eredeti %-aban 62 64,6 68,6 87,6 64,7
RTFOT, lagyulaspontndvekedeés, °C 4 5 6 6 7
5.94. tablazat SHRP PG 58-22 fokozat szerinti értékelés.
Minta jele 471 469 472 470 500 B50/70 PmB!
Mddositoszer tipusa G1 G2 G3 G4 G5 - SBS?
Lobbanaspont, °C (min. 230) >250 >250 >250 >250 >250 >250 >250
Viszkozitas, 135°C-on mPas (max. 3000) 2390 990 1400 1830 2780 574 1433
Dinamikus nyiras, G*/sing, kPa (min. 1) 11,16 2,89 854 141 938 384 741
RTFOT utan
Tomegvaltozas, max.0,5% -0,09 0,45 -0,07 -0,21 -0,03 0,05 0
Dinamikus nyiras, G*/sing, kPa (min. 2,2) 11,44 4,22 8,74 546 18,64 9,82 10,83
PAV utan
Dinamikus nyiras, G*sin3, kPa (max. 5000) 1270 731 1130 2400 1336 4468 2013
Kuszasi merevség, S, MPa (max. 300) 62,45 41,1 75,21 101,40 56,35 156 108
m-érték (min. 0,3) 0,60 0,66 0,56 046 058 0,343 0,354

! PmB-A 60/100S-es mindség
2 Kraton D-1101 CS markanevii, linearis SBS
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5.9.2 VISZKOZITAS-HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE

eB 5
a
(%]
g o]
T e
g ] ~
T S S >~
S o GL(@A71) T e
N g6 ] O G2 (469) 5~ TS o
S v G3(472) M
v G4 (470) : iy
m G5 (500)
s Avrrhenius ©
e : : : : :
130 140 150 160 170 180

Homérséklet, °C
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0,56 - 14 4
054 1 b ¢
8 0521 g 12 S
E 050 | £ 3
ﬁ 048 | 4 1.0 A
S 0461 S & Sogl ® GL@M
0441 o @1 (47'1). o S T > . 2 o G2(469)
> 04210 G269 - . T w 206l Y 63172
o401 v G3@2) MRS g v G4 (470)
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0,34 : : : : : : : ‘ 0.2 : : ‘ ‘ ‘ ‘
212 214 216 218 220 222 224 226 228 12 14 16 18 2.0 2.2 24
log Hémérséklet, °C log Homérséklet, °C
5.86. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hdmérséklet-viszkozitas karakterisztikara.
5.96. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek és a linearis egyenlet egyttthatdinak valtozasai.
Minta jele 471 469 472 470 500
Gumiérlemény tipusa Gl G2 G3 G4 G5
R? (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
cl 9,82:10* 4,3710° 3,3810° 6,39-10° 5,52:10°
c2 -6002 -6881 -7148 -7006 -7157
R (linearis) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
a -5,4 -5,6 -6,0 -5,8 6,0
b 14,8 14,9 15,9 15,7 16,2
R? (Witczak) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,1682 2,4595 2,5179 2,3804 2,4017
VTS -0,7680 -0,9326 -0,9480 -0,8757 -0,8795
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
my 12,5661 13,2699 13,7049 13,2393 13,3407
m; 1,1680 0,8720 0,6678 0,8548 0,7204
ms 0,5810 0,6994 0,7949 0,7247 0,8383
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5.9.3 FOLYASES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE
6000 -
0 a © . e G1(471)
X 5000 { o G2(469)
A e " v G3(472)
& 30| S & 4000 | & G4(470)
= sy o g m G5 (500)
3 ’/ // g 3000 A Cross
5 20 | A e Gl(471) S
3 vi° o G2(469) 2 -
iy S v G341z QW07 Ty
10 | J‘:/ 0 & G4 (470) > M S
’ = G5 (500) 1000 4 oo o- -0
Hers.-Bulk. b
0 0
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Deformécio sebesség, s™ Deformécio sebesség, s™
5.87. a-b abra Herschel-Bulkley és Cross fliggvénnyel
illesztett folyas (a) és viszkozitas (b) gorbék.

5.95. tablazat. A Herschel-Bulkley és Cross modellek egyutthatéinak valtozasai.
Minta jele 471 469 472 470 500
Gumidrlemeny tipusa Gl G2 G3 G4 G5
R (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Folyéshatér (o), Pa -24,17 -0,05 -1,34 3,68 0,65
Konzisztencia (Ky), Pa.s 26,18 1,21 2,33 1,37 2,14
Folyasi index (n) 0,40 0,93 0,85 1,08 1,02
R’ (Cross) 0,94 0,99 0,99 0,77 0,82
0 deformécio seb.-hez tartozé viszk., Pas 5756 1035 1600 12175 2903
oégssformacm seb.-hez tartoz6 viszk., 1817 920 1367 1998 2913
Cross allando (C) 0,04 0,05 0,09 0,35 1,02
Anyagi alland6 (mc) 1,52 3,12 3,92 6,83 0,80

5.9.4 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE

G1 (471)
G2 (469)
G3 (472)
G4 (470)
G5 (500)
Maxwell

Fesziiltség, Pa
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0 5 10
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1d6, s
5.88. abra Kiilénb6z6 gumiérleményekbdl késziilt KSGB-ek
rugalmas visszacsavarodas gorbéje.
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5.97. tablazat A Maxwell modell egy(tthatoinak valtozasai.

— Mellékletek

Minta jele 471 469 472 470 500
Gumigérlemény tipusa G1 G2 G3 G4 G5
R® 0,99 0,98 0,95 0,97 0,98
Max. fesziltség (oo), Pa 24,72 23,21 19,24 26,85 23,74
Relaxacios id6 (Tyy), s 79,84 45,11 57,93 55,92 76,91
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5.10 A SZEMCSEMERET HATASANAK KIKUSZOBOLESE

— Mellékletek

5.10.1 KULONBOZO SZEMCSEMERET-TARTOMANYU G1 FRAKCIOK VIZSGALATA

5.98. tablazat Kullénbdzé szemcseméret-tartomanyd gumisrlemény frakcidk hatasa.

Minta jele 410 414 412
Gumiérlemény szemcsemeéret-tartomany, mm <0,6 0,6-1 1-2
Eredeti gumiérlemény Gl Gl Gl
Lagyulaspont, °C 58 76 78
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 88 38 40
Penetracio 4 °C-on, 0,1 mm 27 23 29
Toréspont, Fraass szerint,°C -20 -23 -26
Duktilitas 25 °C-on, cm 28 14 7
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 34 55 48*
Din. viszkozitas 160 °C-on, mPas 570 3895 2940
Din. viszkozitas 180 °C-on, mPas 281 1625 1155
Tarolasi stab.; Felso rész Ip.-ja, °C 61 76 84
Tarolési stab.; Als6 rész Ip.-ja, °C 63 81 71
AT, °C 2 5 13

* 5cm-ig lett kihGizva a préobatest.

5.10.2 FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE (G1 - FRAKCIOK)
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5.89. a-b abra Folyas (a) és viszkozitas (b) gorbék valtozasa

kiilonb6z6 gumisrlemény-frakcidk hatasara (T=110°C).

5.99. tablazat A Herschel-Bulkley és a Cross modellek egyiitthatoinak valtozasai.

Minta jele 410 414 412

Gumiérlemény szemcseméret-tartomany, mm <0,6 0,6-1 1-2

Eredeti gumiérlemény G1 Gl Gl

R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,99 0,99
Folyéshatar (oo), Pa 1,90 7,30 7,10
Konzisztencia (K,), Pa.s 6,60 16,90 12,50
Folyasi index (n) 0,98 0,95 1,01
R? (Cross) 0,99 0,95 0,96
0 deformécio seb.-hez tartoz6 viszk., Pas 9,10 31,90 44 31
oo deformécio seb.-hez tartozé viszk., [1Pas 6,50 16,90 14,12
Cross allandé (C) 0,42 0,99 3,65
Anyagi alland6 (m¢) 2,21 1,87 1,10
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5.10.3 VISZKOZITAS HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE (G1 - FRAKCIOK)

log log Viszkozitas, mPas
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5.90. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)

modellek alkalmazasa a hémérséklet-viszkozitas karakterisztikara.

5.100. tablazat Az Arrhenius, a Witczak, a Mirza
modellek, és a linearis dsszefiiggés egyiitthatinak valtozasai.

Minta jele 410 414 412
Gumiérlemény frakcio <0,6mm 0,6-1mm 1-2mm
Eredeti gumiérlemény Gl G1 Gl
R? (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99
cl 1,16:10° 7,02:10° 3,16:107
c2 -7681 -8717 -9955
R? (lineéris) 0,99 0,99 0,99
m -6.360 -7.433 -8.238
b 16.783 19.970 21.642
R? (Witczak) 0,99 0,99 0,99
A 2,31 1,88 2,82
VTS -0,81 -0,62 -1,03
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99
m; 13,47 11,68 16,10
m, 0,73 1,51 -1,24
ms 0,79 0,48 2,19
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5.10.4 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE (G1 - FRAKCIOK)

70
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5.91. abra Kiildnb6z6 szemcseméret-tartomanyl gumidrlemény
frakciokbdl KSGB-ek rugalmas visszacsavarodas gorbéje.

5.101. tablazat A Maxwell egyenlet egyutthatoinak valtozasai.

Minta jele 410 414 412
Gumiérlemény frakcio <0,6mm 0,6-Imm  1-2mm
Eredeti gumiérlemény Gl Gl Gl
R? 0,93 0,94 0,97
Relaxacios id6 (Tyy), s 64,54 205,97 105,16
Max. fesziiltség (oo), Pa 46,67 49,88 48,45

5.10.5 KULONBOZO SZEMCSEMERET-TARTOMANYU G1-G5 FRAKCIOK VIZSGALATA

5.102. tAblazat Kikevert frakcioju, eltéré tipust gumiérlemények hatasa.

Minta jele 526 527 529 528
Eredeti gumidrlemény jele Gl G2 G3 G5
Alkalmazott gumidrlemény tipusa Gl* G2* G3* G5*
Lagyulaspont, °C 56 57 57 59,5
Penetracio 25 °C-on, 0,1 mm 75 91 109 62
Toréspont, Fraass szerint, °C -21 -25 -23 -23
Duktilitas 25 °C-on, cm 24 19 12 13
Rugalmas visszaalakulas 25 °C-on, % 66 67 60 68
Din. Viszkozitas 135 °C-on, mPas 3295 2770 3600 4590
Din. Viszkozitas 180 °C-on, mPas 630 520 420 660
Tarolasi stab.; Felso rész Ip.-ja, °C 61 60 59 63
Tarolési stab.; Als6 rész Ip.-ja, °C 57 57 55 58
AT, °C 4 3 4 5
RTFOT, témegvaltozas, % -0,14 -0,13 -0,19 -0,17
RTFOT, penetraci6 az eredeti %-aban 82,7 87,5 83,3 95,2
RTFOT, lagyulaspontndvekedés, °C 1 1 1 1

ahol, G* >1,6 mm - 0%, 1,6-1,0 mm -10%, 1,0-0,63 mm -10%, 0,63-0,5 -5%, <0,5 mm -75% 0sszetételt
gumiérlemény frakcio.
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5.10.6 FOLYAS ES VISZKOZITAS-GORBEK ELEMZESE (G1-G5 - FRAKCIOK)
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illesztett folyas (a) és viszkozitas (b) gorbék.
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— Mellékletek
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5.92. a-b abra Herschel-Bulkley és Cross modellekkel

5.103. tablazat A Herschel-Bulkley és a Cross modellek egyiitthatoinak valtozasa.

Minta jele 526 527 529 528
Eredeti gumidrlemény jele Gl G2 G3 G5
Alkalmazott gumidrlemény tipusa G1* G2* G3* G5*
R? (Herschel-Bulkley) 0,99 0,94 0,99 0,99
Folyéshatar (o), Pa 3,58 28,59 6,53 6,27
Konzisztencia (Ky), Pa.s 3,37 0,10 4,84 3,71
Folyasi index (n) 0,98 1,86 0,97 0,97
R? (Cross) 0,81 0,99 0,93 0,88
0 deformécio seb.-hez tartozé viszk., Pas 34317 231432 151298 84217
oégaesformacm seb.-hez tartozé viszk., 3305 2942 4416 3539
Cross allandoé (C) 1,44 0,31 8,98 3,05
Anyagi alland6 (m¢) 1,84 7,46 1,19 1,48

30

ahol, G* >1,6 mm - 0%, 1,6-1,0 mm -10%, 1,0-0,63 mm -10%, 0,63-0,5 -5%, <0,5 mm -75% osszetételti

gumiérlemény frakcio.
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— Mellékletek

5.10.7 VISZKOZITAS HOMERSEKLET KARAKTERISZTIKA ELEMZESE (G1-G5 -
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5.93. a-c dbra Az Arrhenius (a), a Witczak (b) és a Mirza (c)
modellek alkalmazasa a hémérséklet-viszkozitas karakterisztikara.

24

5.104. tdblazat Az Arrhenius, Witczak, Mirza modellek és a linearis egyenlet paraméterei.

Minta jele 526 527 529 528
Eredeti gumiérlemény jele Gl G2 G3 G5
Alkalmazott gumidrlemény tipusa G1* G2* G3* G5*
R? (Arrhenius) 0,99 0,99 0,99 0,99
G 1,21-10° 8,96-10° 1,79-10° 1,53.10°
[ -8002,17 -8037 -8885,33  -10729,3
R? (lineéris) 0,99 0,99 0,99 0,99
m -6,50571 -6,31591 -7,17861 -7,96207
b 17,45158 16,9484  18,99542 20,53567
R? (Witczak) 0,99 0,99 0,99 0,99
A 2,62 2,29 2,87 2,50
VTS -0,98 -0,82 -1,10 -0,91
R? (Mirza) 0,99 0,99 0,99 0,99
m; 14,34 13,08 15,65 14,00
m, 0,21 0,95 -0,27 0,31
ms 1,10 0,67 1,24 1,09
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5.10.8 RUGALMAS VISSZACSAVARODAS ELEMZESE (G1-G5 - FRAKCIOK)
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5.94. dbra A rugalmas visszacsavarodas valtozasa.

5.105. tablazat A Maxwell modell egyiitthatoinak valtozasa.

Minta jele 526 527 529 528
Eredeti gumi6rlemeény jele Gl G2 G3 G5
Alkalmazott gumidrlemény tipusa G1* G2* G3* G5*
R? (Maxwell) 0,85 0,87 0,94 0,92
Relaxacios id6 (Tyy), s 38,47 24,61 28,44 21,46
Max. fesziiltség (oo), Pa 12,65 24,93 54,08 54,38
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5.11 KSGB MINTAK ELOALLITASI PARAMETEREI ES OSSZETETELE

5.106. tablazat A termikus degradalas hémérsékletének
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.

Minta jele 506 507 508 509 510 511
Termikus degradalas hém., °C BT4+60 BT4+70 BTy+80 BT4+90 BT+100 BT4+110
Termikus degradélés idétart., perc 90 90 90 90 90 90
Mechano-kémiai diszpergalas hém., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mechano-kémiai diszpergélas idétart., perc 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumisérlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahigitas elétt)

Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74
B160/220 bitumen, m/m% 34 34 34 34 34 34
B50/70:B160/220 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42
Gumiérlemény, m/m% 20 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahigitas utan)

Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
B160/220 bitumen, m/m% 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5
B50/70:B160/220 50:50 50:50 50:50 50:50 50:50 50:50
Gumiérlemény, m/m% 15 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

5.107. tblazat A termikus degradaléas id6tartamanak
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.

Minta jele 907 908 911 909 910
Termikus degradalas hom., °C BT4+100 BT,+100 BT4+100 BT4+100 BT4+100
Termikus degradalés idétart., perc 30 60 90 120 150

Mechano-kémiai diszpergélas hom., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mechano-kémiai diszpergalas idétart., 20+10 20+10 20+10 20410 20+10

perc

Gumidrlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahigitas elstt)

Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74
B160/220 bitumen, m/m% 34 34 34 34 34
B50/70:B160/220 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42
Gumidérlemény, m/m% 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahigitas utan)

Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8
B160/220 bitumen, m/m% 25 25 25 25 25
B50/70:B160/220 70:30 70:30 70:30 70:30 70:30
Gumidérlemény, m/m% 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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5.108. tAblazat A mechano-kémiai diszpergalds hémérsékletének
hatds-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.
Minta jele 922 923 924 925 926 927
Termikus degr. hdm., °C BT;+100 BTy+100 BT4+100 BT4+100 BT4+100 BT4+100
Termikus degr. idétart., perc 90 90 90 90 90 90
Mech.-kém. diszp. hém.,°C  BT,+50 BT,+60 BT,+70 BT,+80 BT,+90 BT,+100
Mech.-kém. diszp. id6t., perc ~ 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumidrlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahig. elstt)
Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74
B160/220 bitumen, m/m% 34 34 34 34 34 34
B50/70:B160/220 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42
Gumidérlemény, m/m% 20 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahig. utan)
Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8
B160/220 bitumen, m/m% 25 25 25 25 25 25
B50/70:B160/220 70:30 70:30 70:30 70:30 70:30 70:30
Gumidrlemény, m/m% 15 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
5.109. tdbldzat A mechano-kémiai diszpergéalas idétartamanak
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.
Minta jele 901 902 903 904 905 906
Termikus degr. hdm., °C BTyg+100 BTg+100 BT¢+100 BT4+100 BTy+100 BT¢+100
Termikus degr. idétart., perc 90 90 90 90 90 90
Mech.-kém. diszp. hém.,°C  BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mech.-kém. diszp. idét., perc - 5+10 10+10 15+10 20+10 30+10
Gumidrlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahig. elstt)
Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74 45,74
B160/220 bitumen, m/m% 34 34 34 34 34 34
B50/70:B160/220 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42 58:42
Gumidérlemény, m/m% 20 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahig. utan)
B50/70 bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B160/220 bitumen, m/m% 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8 59,8
B50/70:B160/220 25 25 25 25 25 25
Osszes bitumen, m/m% 70:30 70:30 70:30 70:30 70:30 70:30
Gumidérlemény, m/m% 15 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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5.110. tblazat B160/220-as bitumennel térténé visszahigitas
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.
Minta jele 934 935 936 937 938 939
Termikus degr. hdm., °C BT;+100 BTy+100 BT4+100 BT4+100 BT4+100 BT4+100
Termikus degr. idétart., perc 90 90 90 90 90 90
Mech.-kém. diszp. hém.,°C  BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mech.-kém. diszp.idét., perc 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumidrlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahig. elstt)
Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% - 24 32 48 56 79,74
B160/220 bitumen, m/m% 79,74 55,74 47,74 31,74 23,74 -
B50/70:B160/220 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
Gumidrlemény, m/m% 20 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahig. utan)
Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% - 17 25,5 34 42,4 59,3
B160/220 bitumen, m/m% 84,8 67,8 59,3 50,8 42,4 25,5
B50/70:B160/220 0:100 20:80 30:70 40:60 50:50 70:30
Gumidérlemény, m/m% 15 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
5.111. tdblazat B50/70-es bitumennel térténé visszahigitas
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.
Minta jele 940 941 942 943 944 945
Termikus degr. hdm., °C BTyg+100 BTg+100 BT¢+100 BT4+100 BTy+100 BT¢+100
Termikus degr. idétart., perc 90 90 90 90 90 90
Mech.-kém. diszp. hém., °C ~ BT:+60  BT+60 BT,+60 BT +60 BT+60 BT,+60
Mech.-kém. diszp. id6t., perc ~ 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumidrlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahig. elstt)
Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% - 24 32 48 56 79,74
B160/220 bitumen, m/m% 79,74 55,74 47,74 31,74 23,74 -
B50/70:B160/220 0:100 30:70 40:60 60:40 70:30 100:0
Gumidrlemény, m/m% 20 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahig. utan)
Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% - 42,4 50,8 59,3 67,8 84,8
B160/220 bitumen, m/m% 84,8 42.4 34 25,5 17 -
B50/70:B160/220 30:70 50:50 60:40 70:30 80:20 100:0
Gumidrlemény, m/m% 15 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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5.112. tabldzat A gumikoncentracié hats-vizsgalatara el Gallitott mintak dsszetétele.

Minta jele 521 522 523 524 525 526
Termikus degradalas hém., °C BT;+100 BT+100 BT4+100 BT4+100 BTy+100 BT4+100
Termikus degradalés idétart., perc 90 90 90 90 90 90
Mech.-kém. diszp. hém., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mech.-kém. diszp. idétart., perc 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumisérlemény tipusa Gl Gl Gl Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahigitas elétt)
Osszes bitumen, m/m% 97,8 94,8 89,8 84,8 79,8 74.8
B50/70 bitumen, m/m% 97,8 94,8 89,8 84,8 79,8 74,8
B160/220 bitumen, m/m% - - - - - -
B50/70:B160/220 100:0 100:0 100:0 100:0 100:0 100:0
Gumiérlemény, m/m% 2 5 10 15 20 25
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Osszetétel (visszahigitas utan)
Osszes bitumen, m/m% 97,8 94,8 89,8 84,8 79,8 74.8
B50/70 bitumen, m/m% 97,8 94,8 89,8 84,8 79,8 74.8
B160/220 bitumen, m/m% - - - - - -
B50/70:B160/220 100:0 100:0 100:0 100:0 100:0 100:0
Gumiérlemény, m/m% 2 5 10 15 20 25
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
5.113. tablazat Kulénboz6 kezdeti gumikoncentracié
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.

Minta jele 454 452 453

Termikus degradalas hém., °C BT4+100 BT,+100 BT4+100

Termikus degradalés idétart., perc 90 90 90

Mechano-kémiai diszpergalas hém., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60

Mechano-kémiai diszpergélas idétart., perc 20+10 20+10 20+10

Gumigérlemény tipusa Gl Gl Gl

Osszetétel (visszahigitas elétt)

Osszes bitumen, m/m% 84,7 79,6 69,4

B50/70 bitumen, m/m% - - -

B160/220 bitumen, m/m% 84,7 79,6 69,4

B50/70:B160/220 0:100 0:100 0:100

Gumiérlemény, m/m% 15 20 30

Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,4 0,6

Osszetétel (visszahigitas utan)

Osszes bitumen, m/m% 89,8 89,8 89,8

B50/70 bitumen, m/m% 32 50 67

B160/220 bitumen, m/m% 57,8 39,8 22,8

B50/70:B160/220 36:64 56 :44 74:26

Gumiérlemény, m/m% 10 10 10

Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2
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5.114. tblazat Kilénbz6 gumidrlemények hatds-vizsgalatara el6allitott mintak dsszetétele.

Minta jele 471 469 472 470 500
Termikus degradalas hom., °C BT4+100 BT,+100 BT4+100 BT4+100 BT4+100
Termikus degradalés idétart., perc 90 90 90 90 90
Mechano-kémiai diszpergalas hém., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mechano-kémiai diszp. idétart., perc 20+10 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumidérlemény tipusa G1 G2 G3 G4 G5
Osszetétel (visszahigitas elstt)

Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 23 23 23 23 23
B160/220 bitumen, m/m% 56,74 56,74 56,74 56,74 56,74
B50/70:B160/220 30:70 30:70 30:70 30:70 30:70
Gumidérlemény, m/m% 20 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahigitas utan)

Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4
B160/220 bitumen, m/m% 42,4 42,4 42,4 42,4 42,4
B50/70:B160/220 50:50 50:50 50:50 50:50 50:50
Gumidérlemény, m/m% 15 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

5.115. tAblazat Kiilonb6z6 gumidrlemény-frakcidk
hats-vizsgalatara eléallitott mintdk dsszetétele.

Minta jele 410 414 412
Termikus degradalas hém., °C BT4+100 BT4+100 BT4+100
Termikus degradélas idétart., perc 90 90 90
Mechano-kémiai diszpergalas hém., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mechano-kémiai diszpergélas idétart., perc 20+10 20+10 20+10
Gumidérlemény tipusa Gl Gl Gl
Osszetétel (visszahigitas elétt)

Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74
B160/220 hitumen, m/m% - - -
B50/70:B160/220 100:0  100:0 100:0
Gumiérlemény, m/m% 20 20 20
Gumiérlemény szemcseméret-tartomanya, mm <0,6 0,6-1 1-2
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahigitas utan)

Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8
B160/220 hitumen, m/m% - - -
B50/70:B160/220 100:0 100:0 100:0
Gumiérlemény, m/m% 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2
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5.116. tAblazat Kiilénbdz6 gumidrleményekbdl kikevert
frakciok hatas-vizsgalatéra el6éllitott mintak dsszetétele.

Minta jele 526 527 529 528
Termikus degradalas hém., °C BT;+100 BT4+100 BT4+100 BTy+100
Termikus degradalés idétart., perc 90 90 90 90
Mechano-kémiai diszpergalas hém., °C BT,+60 BT,+60 BT,+60 BT,+60
Mechano-kémiai diszpergélas idétart., perc 20+10 20+10 20+10 20+10
Gumidrlemény tipusa Gl* G2* G3* G4*
Osszetétel (visszahigitas el6tt)

Osszes bitumen, m/m% 79,74 79,74 79,74 79,74
B50/70 bitumen, m/m% 45,74 45,74 45,74 45,74
B160/220 bitumen, m/m% 34 34 34 34
B50/70:B160/220 58:42 58:42 58:42 58:42
Gumiérlemény, m/m% 20 20 20 20
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,26 0,26 0,26 0,26
Osszetétel (visszahigitas utan)

Osszes bitumen, m/m% 84,8 84,8 84,8 84,8
B50/70 bitumen, m/m% 59,8 59,8 59,8 59,8
B160/220 bitumen, m/m% 25 25 25 25
B50/70:B160/220 70:30 70:30 70:30 70:30
Gumiérlemény, m/m% 15 15 15 15
Bisz-szukcinimid, m/m% 0,2 0,2 0,2 0,2

ahol, G1*, G2*, G3*, G4* az eredeti 6rleményekbsl >1,6 mm - 0%, 1,6-1,0 mm -10%, 1,0-0,63 mm -
10%, 0,63-0,5 -5%, <0,5 mm -75% aranyban 6sszeallitott frakcio.
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5.12.1 ELASZTOMERREL MODOSITOTT UTEPITESI BITUMENEK ELOIRASAI

5.117. tblazat Elasztomerrel mddositott Utépitési bitumenek (PmB) mingségi kdvetelményei.

Termékfajtak PmB-A PmB-A PmB-A PmB-A PmB-A PmB-A PmB-A
15/30 30/60 30/60S 60/100 60/100S 100/140 140/230

Jellemzok kovetelmények

Penetracio, 25°C, 0,1mm 15-30 30-60 30-60  60-100 60-100 100-140 140-230

Lagyulaspont, °C, min. 60 55 65 50 60 42 40

Toréspont, Fraass szerint, °C, max. -8 -10 -13 -15 -18 -18 -20

Duktilitas, cm, 25 °C-on, min. 10 30 50 - - - -

Duktilitas, cm, 7°C-on, min. - - - 30 40 50 70

Rugalmas visszaalakulas, 25 °C-on,

60 perc utan, legalabb, % 30 50 60 60 80 70 70

Viszkozitas, 135 °C-on, mPas, min. 2000 1200 1600 800 800 600 200

Viszkozitas, 180°C-on, mPas megadandd

Téarolési stabilitas 180°C-on,

3 nap utan lagyulaspont kiilénbség, 5

°C, max.

Termikus stabilitas(RTFOT)

Tomegvaltozas, %, max. 10,5 +1,0

Penetréaciocsokkenés, %, max. 50 60

Lobbanaspont Cleveland szerint, 250 230

nyitott tégelyben, °C, max.

5.12.2 GUMIBITUMENEKRE VONATKOZO ASTM D 6114 (2002) ELOIRAS

5.118. tablazat Gumibitumenek ASTM D 6114 (2002) szerinti kovetelményei.

Termékfajtak

Jellemz ok

Viszkozitas, 175°C-on, Brookfield szerint, mPa.s
Viszkozitas, 175°C-on, Brookfield szerint, mPa.s

Penetracid, 25°C, 0,1mm

Penetracio, 4°C, 0,1mm
Lagyulaspont, legalabb, °C

Rugalmas visszaalakulas, 25°C-on, 60 perc utan, %
Lobbanaspont Cleveland szerint, nyitott tégelyben, °C

Termikus stabilitas (RTFOT)
Penetraciocsokkenés, %

kdvetelmények

min. 1500 1500
max. 5000 5000
min. 25 25
max. 75 75
min. 10 15
min. 57,2 54,4
min. 25 20
min. 232,2 232,2
max. 75 75

1500
5000

232,2
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5.12.3 SHRP KOVETELMENYRENDSZER PG 58-AS FOKOZATANAK ELOIRASAI

5.119. tablazat A SHRP, PG 58- fokozat kévetelményei.
Visel kedési fokozat PG 58-

16 22 28 34 40
7 napos maximalis burkolattervezési <58
atlaghémérséklet, °C
Minimalis burkolattervezési hdmérséklet, °C  >-16 >-22 >-28 >-34 >-40
Eredeti kbtéanyag
Lobbanaspont, min., °C 230
Din. viszkozitas, max. 3Pas, mérési hém., °C 135
Dinamikus nyiras, G*/sin3, min 1kPa, 58
vizsgalati hémérséklet 10 rad/sec, °C
Forgofilmes dregités maradéka
TOomegveszteség, max. % 1
Dinamikus nyiras, G*/sins, min 2,2kPa,

vizsgalati hémérséklet 10 rad/sec, °C 58

Nyomas alatti 6regités maradéka

PAV Oregitési homérséklet, °C 100

Dinamikus nyiras, G*sind, max.5000 kPa, 25 22 29 16 13
vizsgalati hémérséklet 10 rad/sec, °C

Fizikai keményedés szdveges jelentés

Kuszasi merevség, max 300 MPa,

m-érték, min. 0,3, vizsgalati hémérséklet, °C -6 -12 -18 -24 -30
Kozvetlen hlizés, szakadasi deformacid, min.

1%, vizsgalati homérséklet 0,1mm/perc, °C -6 -12 -18 -24 -30
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1. BEVEZETES

A kozutakkal szemben tamasztott egyre ndvekvo igenyeknek, szigorodo
kdvetelményeknek vald megfeleléshez elengedhetetlen az egyre jobb felhasznalasi
tulajdonsagl koétéanyagok gyéartésa, illetve fejlesztése. A hasznalt gumiabroncsbol
szarmaz6 gumiérlemények bizonyitottan kivald modositd hatdssal vannak a
bitumenekre.

Az Un. nedves eljarast véd6 szabadalmi oltalom lejartakon vilagszerte még
elterjedtebben kezdték ezeket az anyagokat a legkulonfélébb célokra hasznalni (por6zus
aszfalt, kopdrétegek, hézagkitolté anyagok, tetéfedé kompozitok stb.), mivel igen
kedvez6 az dregedessel szembeni ellendlloképességik és hidegoldali viselkedésik. A
gumibitumennel (GB) késziilt burkolatok szokésosan felsorolt elényei kdzott szerepel a
kisebb életciklus-koltség, kisebb visszaverd repedési hajlam, nagyobb tapadas, jobb
vizelvezetés, kisebb kozlekedési zaj, szélesebb alkalmazhatésagi hémérséklet-
intervallum, nagyobb cslszasgatlas stb. Az el6zéekben kiemelt tulajdonsagokon kiviil
igen kedvezé élettartam tapasztalatok allnak mar rendelkezésre 30 éves, GB-nel késziilt

utakrol.

A Veszprémi Egyetem Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Tanszékén néhany éve
kutatasainkat 0 iranyban kezdtiik meg. Olyan eljaras-paramétereket kerestlink, melyek
lehetové teszik a hulladék gumidrleményben [évé értékes elasztomerek és egyéb,
gumiban talalhaté adalékanyagok bitumen tulajdonsagokat javitdé hatasanak eddiginél
nagyobb mértékii kihasznaldsat. Megoldast kivantunk taldlni a hagyoméanyos
gumibitumenek szétulepedési problémaira és gyenge reprodukalhatdsagara is.

Az alkalmazott technoldgiat tekintve fontosnak tartottuk, hogy az altalunk
fejlesztett eljaras, eltérve a szokasos nedves eljarastol, specialis késziilékeket ne
tartalmazzon, hanem ugyanazokkal a berendezesekkel lehessen gumi6rleménnyel
modositott bitumeneket eldallitani, mint amelyeket az elasztomerekkel maodositott
bitumenek esetén mar ipari méretekben, rutinszeriien alkalmaznak.

A termékfejlesztes sordn célkitiizeésink wvolt azon kedvezé technoldgiai
paraméter kombindcidk és alapanyagok kivalasztdsa, illetve a koztuk [évé
Osszefliggések feltarasa, melyek alkalmazéasaval a hazai piacon forgalomban kaphatd,
csucsmingségt  elasztomerrel modositott bitumeneket (PmB) megkdzelitd, kivald

felhasznalasi tulajdonsagu gumibitumeneket lehet eléallitani.
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Magyarorszdgon nagy mennyiségben rendelkezésre &ll6  alapanyagok
felhasznaldsdval tanulméanyozni kivantuk az eljaras-paraméterek gumi-bitumen
kompozitokra gyakorolt tulajdonsdgmaodositd hatésait, és azok okait. Vizsgalni kivantuk
a gumibitumenek szerkezetét és az azt befoly4sold tényezoket is. Kovetkeztetéseink
alapjaul mind klasszikus bitumen-vizsgalati, mind reoldgiai mddszerekkel kapott
eredmények szolgaltak.

Célunk volt tovabba, hogy tudoméanyos eredményeinkbdl a gyakorlat szdméra
olyan informaciokat is szolgaltassunk, melyek felhasznalasaval a gumibitumenek

gyakorlati alkalmazésa (Ut- és épit6ipar) tovabb fejleszthetd legyen.

2. KISERLETI ES VIZSGALATI MODSZEREK

Az elsallitasi kisérleteket sajat tervezésti, szakaszos rendszerti berendezésben
(2100cm®) végeztilk.

Az ltalunk alkalmazott (j miszaki megoldasnak kdszonhetéen, a
gumidérleménnyel modositott bitumenek 0 terméktipusét lehetett eléallitani, melyet
kémiailag stabilizalt gumibitumeneknek (KSGB) neveztiink el, tobbek kozott a hazai
modositott bitumenek stabilitasara vonatkoz6 szabvanyoknak torténd megfelelésége
miatt.

A Kisérletsorozatban eléallitott KSGB-ek tulajdonsagait szabvanyos és nem
szabvanyos modszerekkel egyarant vizsgéaltuk. A Magyarorszagon érvényben lévo
Utiigyi Miiszaki Eléirasokban lévé bitumenvizsgalati modszereken kiviil néhany
esetben a felhasznalasi elveken alapulé SHRP szabvanyrendszer altal el6irt speciélis

reoldgiai vizsgélatokat, és sajat fejlesztésii méréstechnikékat is alkalmaztunk.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A gumibitumenek Uj tipusanak, a kémiailag modositott gumibitumeneknek az
elodllithsara irdnyuld kutatdsaink soran gyakorlati és elméleti tudoméanyos
szempontokat egyarant figyelembe vettink. A Kkutatasi-fejlesztési tevékenység
eredményességehez sziikség volt Uj vizsgalati és el6allitasi modszerek kifejlesztésére és

alkalmazasara, valamint a termékfejlesztéshez sziikséges 0sszefliggések feltarasara. A
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széleskdra kisérleti munka adatainak feldolgozésa soran a kdvetkez felismerésekkel és

uj 0sszefliggésekkel igyekeztem a témakor kutatasi eredményeit gazdagitani.

3.1 EREDMENYEK A MODSZERFEJLESZTES TERULETEN

3.11

3.1.2

3.1.3

3.14

3.15

Megallapitottam, hogy a Fraass tdréspont mérestechnikdja KSGB-ekre nem
adott jol reprodukalhatd, valdsdght adatokat (a kotéanyag inhomogenitasa
miatt), ehelyett a kisérleti termékek jellemzésére inkadbb a kiszéasi merevség
mérését javasoltam.

Médszert dolgoztunk ki a nyir6-deformécioval szembeni ellendllas
tanulmanyozasara, melynek a rugalmas visszacsavarodas nevet adtuk. A mérési
adatokra a Maxwell reologiai modellt illesztettem, mely segitségével
egyszeriien megallapithatd, hogy adott kdtéanyag meghatarozott kdrilmények
kozott (lagyulaspont folott 20°C-kal) milyen reoldgiai viselkedésti.

Az 06sszes vizsgalt technoldgiai paramétert és alapanyagot tekintve azt
tapasztaltam, hogy a gumikoncentracio novelése van leginkabb kedvezé
hat&ssal a nyiroerékkel szembeni ellenallasra.

A tanulmanyozott technoldgiai- €és koncentracié tartomanyokon belil
matematikai egyenletekkel sikerllt leirnom a bekOvetkezett tulajdonséag-
valtozéasokat, igy adott peremfeltételek betartdsa mellett ezek segitségével jol
becsilhet6k az egyes tulajdonsagok.

Az alapbitumenek viszkozitasanak becslésére kifejlesztett Mirza modellt 130
KSGB minta elemzése alapjan a kémiailag stabilizalt gumibitumenekre is
alkalmazhat6va tettem. A szamitds menetét 6sszekapcsolva a Witczak altal
kidolgozott modellel a 25-180°C-os  hémérséklet-tartomanyban ol
becsiilhet6kké valtak a kompozitok viszkozitasai.

A gumibitumenek homogenitasanak vizsgalat céljabdl készitett fluoreszcens
mikroszkopos felvételeket (j, szamitdgépes modszerrel elemeztem. Ennek
alkalmazasaval a fényképek informéacio tartalma mar szdmszerisitheté volt. A
jovében, nagyszamu minta elemzése esetén ez a modszer helyettesitheti a
jelenlegi szemrevételezéssel torténd, szakmai tapasztalaton alapulo, empirikus

és részben szubjektiv értékelést.
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3.1.6

3.1.7

A viszkozitas hémerseklet Kkarakterisztika leirdsara az Arrhenius modellt
alkalmaztam, majd kulénb6zé paraméterek beépitésével modositottam az
eredeti egyenletet. A végeredményul kapott modositott Arrhenius egyenletekkel
adott homérsékleten, elére meghatérozott viszkozitdsi anyag el6allitasdhoz
szilkséges barmely technoldgiai paraméter, és gumikoncentracio jol
becsilhetévé valt. Egy ilyen leird6 egyenlet a termikus degradacio
homersékletének példajan bemutatva a kdvetkezo:
T,=-n7+ Lyp+ S
a T, T,

Ahol, Ty a termikus degradalas hémérséklete (K), n a viszkozitdas (mPas), Ty a
viszkozitas-mérés hémérséklete (K), a, b, ¢, d pedig allandok.

Az utopolimerizécios reakciok nyomon kovetésére a viszkozitas idébeni
valtozasat tanulményoztam.  Megallapitottam, hogy az alapbitumenekre
kidolgozott modellek kozil a KSGB-ek idébeni viszkozitasvaltozasanak
leirasara a Benson féle hatvanyfliggvény alkalmasabb volt, mint a hiperbolikus
Brown modell.

Ezt az egyenletet a vizsgalt paraméterek fliggvényében mddositottam, és
el6allitottam a maddositott Benson egyenleteket, amelyek segitségevel eldre
meghatérozott korulmények kozott megadott  viszkozitasi  kétéanyag
el6allitasdhoz sziikséges alapanyagot vagy technoldgiai paramétert lehet
becsulni.

A modositott Benson egyenlet gumikoncentracio és a tarolasi id6é valtozasanak

hatdsara bekovetkez6 viszkozitas-valtozas esetén a kovetkezd:

h i
n=(e-exp(-f-T,))-exp((9+ () + (7)) Cy)-
TV TV
.k
(+(=
W™
ahol, » a viszkozitas (mPas), Ty a viszkozitas-mérés homérséklete (K), ¢y a
gumikoncentracid, t a tarolasi id6 (nap), e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, o pedig allandék.

| n 0
)+(?))+(m+(ﬁ)+(?))~ln Cq

3.2 AZ ELOALLITASI ELJARAS FEJLESZTESENEK UJ EREDMENYEI

3.2.1

Gumidrleménnyel mddositott bitumenek eléallitasara egy Uj eljarést dolgoztunk

ki, melynek Gjdonsaga egy feliletaktiv anyag volt, ami a termikus degradaciot
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3.2.2

3.2.3

kdvetd mechano-kémiai diszpergéalds részlépések soran javitotta a gumi-
bitumen @sszeférhet6seget és novelte a kompozitok stabilitasat. Az eldallitas
soran az Un. visszahigitds modszerét is alkalmaztuk, mely szerint egy tdmény,
nagy koncentracioju polimer-bitumen elegyet Allitottunk el6, majd ezt
higitottuk friss bitumennel a kivant tulajdonsagok eléréséig.

Bizonyitottuk tovabb4, hogy az éltalunk alkalmazott mddositott nedves eljaras
és végterméke, a kémiailag stabilizalt gumibitumen, kivaldéan reprodukalhato,
ezdltal ipari méretben is alkalmas lehet kdtéanyagok eléallitaséra.
Meghataroztam azt a technoldgiai paraméter-kombinaciot, mellyel a PmB-
ekhez hasonlo, kedvezé felhasznalédsi tulajdonsdgt KSGB Allithatd el6.
Kimutattam, hogy a termikus degradalds és mechano-kémiai diszpergalas
egyuttes miiveleti idétartama 30-120 perc kdzotti, hémérseklettartomanya pedig
20-250°C.

Megallapitottam, hogy gumiérlemény alkalmazasa esetén célszerii minél
tdményebb tdrzsoldatot késziteni és utana ezt higitani alapbitumen, illetve
alapbitumenek keverékével, mert igy sokkal stabilabb végtermék allithato el6.
Amennyiben nem alkalmaztunk visszahigitast, min. 15% gumi6rlemény volt
sziikséges ahhoz, hogy stabil belsé polimer struktdra alakuljon ki.

A Kkuszésvizsgalat soran szdmitott retardacios idékbsl megallapitottam, hogy a

kezdeti koncentracio névekedésével egyre inkdbb er6sodott a rugalmas jelleg.

3.3 A TERMEKFEJLESZTES UJ EREDMENYEI

33.1

3.3.2

3.3.3

A id6-hémérséklet szuperpozicié elve alapjan torténé komplex modulusz
vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a gumibitumenek inhomogenitasa
elény a nyiréerékkel szembeni viselkedés szempontjabol, féleg kis frekvenciak
esetén.

Kimutattam, hogy legkedvezébb felhasznélasi tulajdonsdgl termék, féleg a
stabilitdst tekintve, osztalyozatlan, 2mm alatti gumiérlemény frakcio
hasznalatival &llithato elé.

Megallapitottam, hogy nem annyira a gumiérlemény osszetétele, mint inkabb
az 6rlemény szemcseméret-tartomanya, illetve szemcseméret eloszlasa van

hatassal a hidegoldali tulajdonsdgokra, tovabba adott gumi-bitumen
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tulajdonségait az alkalmazott 6rlemény szemcseméret-tartomanyanak kedvezo
iranyu valtoztatasdval pozitiv irdnyba lehet befolyasolni.

3.3.4 Reoldgiai mérések és szdmitasok segitségével kimutattam, hogy a megfelel6
technoldgiai paraméterek és alapanyagok felhasznélasaval elallitott KSGB-ek
esetén utopolimerizcios reakciok jatszodnak le az elddllitds utdn és ez
felhasznalési szempontbdl kedvezé lehet.

3.3.5 Gyorsitott oxidativ oregités-vizsgalatok (RTFOT) soran kapott eredmények
alapjan megallapitottam, hogy nem annyira a technoldgiai paraméterek, mint
inkdbb a gumidérlemény koncentracidja befolyasolja kedvezé irdnyban ezt a

folyamatot, feltehetéen a gumiérlemény koromtartalma miatt.

4. AZ EREDMENYEK IPARI ALKALMAZHATOSAGA

Olyan eljarast dolgoztunk ki, amellyel a hagyomanyos nedves eljaras hatranyai
kikuszobolhetok, és kedvezébb tulajdonsdgl termék allithatd el6 a mar meglévo
bitumen-modositd (izemekben, mint a nedves eljarassal készilt gumibitumen termék,
adott esetben pedig, mint az autopalyak koporétegében hasznalt PmB kotéanyag.

A kémiailag stabilizalt gumibitumenek tulajdonsagai az alapbitumenek &sszes
tulajdonsigain tdlmutattak. A PmB-kel 6sszehasonlitva sokkal jobb nyirderékkel
szembeni ellenallassal, nagyobb stabilitassal, kivalé folyasi tulajdonsagokkal, hideg és
Oregedéssel  szembeni  viselkedéssel voltak jellemezhetéek. A  klasszikus
gumibitumenekhez képest sokkal rugalmasabbak, nyujthatobbak voltak, és Kivald
stabilitasuk miatt logisztikai kezelésiik nem igényelt specialis berendezéseket.

Jelenleg tébb eurdpai orszagban is fejlesztenek 25-30 %-0s szabad térfogatu
aszfaltelegyeket, mert ezek jelentés teherbird, zajcsokkentd, vizelvezeté stb.
képességgel rendelkeznek. Mivel ezekhez az aszfaltokhoz igen jo kétokepességt, kis és
nagy hémersekleten is jo reoldgiai tulajdonsagu és Oregedést allé kotdanyagokra van
szlikség, a kémiailag stabilizalt gumibitumen egy perspektivikus megoldas lehet.

A termék sikeres féllizemi el6éallitasdval és aszfaltutépitésben vald

felhasznaldsaval megkezdédott a hazai ipari gyakorlati alkalmazas el6készitése.
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