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Kivonat

Az utobbi években asztirol-butadién-sztirol blokk kopolimerek(SBS) vilagpiaci
arainak névekedése miatt szignifikansan megndétt az igeny az alternativ
megoldasok kidolgozasara, amivel az SBS részlegesen, vagy akar teljesen
helyettesithetd lenne a modositott bitumen kompozitokbol. Tébb lehetséges
bitumen moédositdszer/polimer szdba jbtt; ugy mint etilén terpolimer (Elvaloy),
etilén-vinil-acetéat (EVA), gumibrlemeény, hibrid kompozit (SBS és gumibrlemény
egylittes alkalmazasa), illetve polifoszforsav (PPA) és SBS.

A reologiai alapu ismételt kuszas-relaxacio vizsgalatot azért fejlesztették ki, illetve
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Due to increasing concerns regarding the
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options have been proposed to provide polymer

modifiers for the asphalt binder industry. This paper

focuses on the evaluation of six specific polymer

modified binders: SBS modified binder (PMB),

reacted ethylene terpolymer (Elvaloy), ethyl-vinyl-

acetate (EVA), asphalt rubber (AR), hybrid binder

(SBS and crumb rubber), and polyphosphoric acid

(PPA) and SBS. The goal of this project was to

evaluate the various modified binders with respect

to binder properties as determined by the Multiple

Stress Creep Recovery (MSCR) rheological test.

The MSCR test was developed as a method to

determine the performance of polymer modified

binders, as opposed to simply detecting the

presence of a modifier. The results indicated that

wet process style asphalt rubber and SBS tended

to yield the best results; however, hybrid

SBS-crumb rubber binder also exhibited good

MSCR performance. The process parameters and

material compositions in this research were not

tailored to Hungarian conditions. The results were

used for the latest ASTM and Performance graded

(PG) asphalt rubber material standard

developments.

szabvanyositottak (ASTM D7405), hogy a polimerekkel modositott bitumenek
kbzotti kilbnbseégeket jobban ki lehessen mutatni, ezért a kisérletsorozatban ezzel
végeztiik a kilbnb6zb modositott bitumenek 6sszehasonlitasat. Megallapitottuk,
hogy a hasznalt gumibrleményt nagy koncentracioban tartalmazé gumibitumen,
illetve az SBS és gumibérlemény modositoszereket tartalmazo hibrid mintak
mutattak leginkabb hasonlo miiszaki teljesitményt az SBS-sel modositott
bitumenekhez képest.

Jelen kutatasban a vizsgalati parameéterek kivalasztasanal nem a magyarorszagi
viszonyokat vettiik figyelembe. Az eredményeket a gumibitumenek legujabb
(hivatalosan még nem publikalt) ASTM, illetve teljesitmény fokozat alapu
(Performance Grade — PG) szabvanyok kidolgozasanal is felhasznaltak.

1. Bevezetés

Az emberiség létszamanak folyamatos novekedése maga utan vonja a forgalmi

terhelés novekedését is, amelynek kovetkeztében a kulonb6zd polimerekkel

maodositott bitumenek térnyerése szintén egyre novekvd. Ebben nem csak kivalo
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jatszanak. A modositdszerek alkalmazasaval az utépitési bitumenek elasztikus
(rugalmas) és/vagy plasztikus tulajdonsagait valtoztatjak meg, ezek szerint
beszélhetlnk elasztomer, plasztomer modositoszerekrél, vagy adott esetben ezek
kombinaciojardl.

Vilagszerte a legelterjedtebben alkalmazott bitumen modositdészer az elasztomer
sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimer (SBS), amelynek miiszaki és gazdasagi
elényeirdl jelentés szamu szakirodalom all rendelkezésre. Egyes becslések
szerint az elasztomerek alkalmazasi aranya 75%, mig a plasztomereké 15% koruli
(ennek is jelentds részét a szigetel6lemez ipar hasznalja), a maradék 10% egyéb
modositdszerek 0sszességét jelenti (pl. polifoszforsav, kéntartalmu adalékok stb).

2008 ota nehézségek tapasztalhatoak az SBS (linearis, radialis és diblokk)
beszerzésében, a felhasznalok hirtelen arndvekedést tapasztaltak. Ennek oka,
hogy a vilag butadién ellatottsaga csokkent, mivel a butadién az etilén pirolizissel
torténd gyartasanak egyik masodlagos terméke és 2008-ban gazdasagi okokbdl a
pirolizis Uzemek folyamatosan konnyebb szénhidrogén alapanyagokra tértek at.
Ez kb. 25-30% butadién hozamcsokkenést eredményezett az el6z6 évekhez
képest. Raadasul a vilag butadién felhasznalasanak kb. 70%-at a gumiabroncs
ipar teszi ki. SBS polimer gyartasra a butadiénnek kb. 6%-at hasznaljak. Mindezek
alapjan nagy valosziniséggel a jovoben is magas SBS polimer arral kell szamolni,
ezért az amerikai médositott bitumeneket gyartok szervezetének (Association of
ModifiedAsphaltProducers — AMAP) szakért6i csoportja javaslatot tett olyan egyéb
modositd szerekre, amelyek az SBS-t részben vagy teljesen kivalthatjak a
jovében. Javaslatuk a kovetkez6 volt:

etilén terpolimer (Elvaloy),

etilén-vinil-acetat (EVA),

gumiérlemény,

hibrid kompozitok (SBS és gumiérlemény egyuttes alkalmazasa)
polifoszforsav és SBS.

Felmerult ugyanakkor a kérdés, hogy milyen mddszerekkel lenne érdemes
megvizsgalni és 6sszehasonlitani a kilénb6zé modositott bitumeneket: a
klasszikus bitumen vizsgalati médszerek erre nem alkalmasak, a
StrategicHighway Research Program (SHRP) kutatasi program altal is alkalmazott
teljesitményelvi, reoldgiai mdédszerek viszont megfelel6 hatteret biztositanak a
vizsgalatokhoz.

A reoldgiai alapu ismételt kuszas-relaxacio vizsgalatot azért fejlesztették ki, illetve
szabvanyositottak (ASTM D7405), hogy a polimerekkel médositott bitumenek
kozotti kildnbségeket jobban ki lehessen mutatni.

Az anyagtudomanyban a kuszas szilard vagy félszilard anyagok feszultség
hatasara kialakul6 lassu, folyamatos deformaciojat jelenti. Ez a kialakulo
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anyag reoldgiai tulajdonsagaitol fuggden a terhelés megszintetésekor bizonyos
mértékben vagy teljesen visszaalakul (relaxacio). A visszaalakulas meértéke
(aranya) az adott korulmények mellett jellemz6 az anyag viselkedésére. A kuszas-
relaxacio vizsgalat az egyik legelterjedtebben alkalmazott médszer a linearis
viszkoelasztikus anyagok viselkedésének tanulmanyozasaban.

Jelen kisérletsorozat célja az volt, hogy az AMAP altal javasolt modositdészerek
alkalmazasaval eldallitott bitumenes kétéanyagokat az ismételt kiszas-relaxacio
vizsgalat alkalmazasaval 6sszehasonlitsuk. Tehat nem az volt a cél, hogy
bebizonyitsuk az elasztomer médositdszerek bitumenben kifejtett hatasa
rugalmasabb végterméket eredményez a plasztomerekhez képest.

2. Felhasznalt anyagok és elballitasi modszerek

Nagy mennyiségben rendelkezésre alld, kereskedelmi forgalomban beszerezhetd
alapanyagokat hasznaltunk a kisérletsorozatban.

2.1. Bitumen

A bitumen hagyomanyos, 50/70-es penetracié fokozatu utépitési bitumen volt (1.

Tablazat).

Tulajdonsagok B50/70
Lagyulaspont, °C 48
Penetracio 25°C-on, 0,1mm 51
Rugalmas visszaalakulas 25°C-on, % 10
Viszkozitas 135°C-on, mPa.s 570
Viszkozitas 180°C-on, mPa.s 90
Termikus stabilitas (RTFOT)
- tdmegvaltozas, % +0,028
- penetraciocsokkenés, % 68
Nyomas alatti 6regités (PAV) utani merevség, MPa 96
Nyomas alatti 6regités (PAV), m-érték 0,44
G*/sin d, kPa 0,45
Oregités utan (RTFOT), G*/sin d, kPa 0,78

1. tablazat
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Oregités utan (PAV), G*xsin d, kPa 1353

2.2. Linearis sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimer (SBS)

A linearis SBS a leggyakrabban alkalmazott polimer az utépitési bitumenek
modositoszerei kozul. Megfelel6 alapanyagok (polimer és bitumen kémia) és
gyartastechnoldgia alkalmazasaval, kivalasztasaval, haromdimenzios polimer
szerkezet hozhato Iétre, amelyben a bitumen alkotja a diszpergalt, a polimer a
folytonos fazist. Ebben az esetben a modositott bitumen rugalmas tulajdonsagai
is jelent6sen javulnak.

Jelen kisérletsorozatban Calprene 501C markanevd, pellet kiszerelés linearis
SBS-t alkalmaztunk, amely 31% sztirolt tartalmazott, és az olvadaspontja 118°C
volt.

2.2.1. SBS-sel modositott bitumen elballitasi eljarasa

Az SBS-sel moédositott bitumen eldallitdsa soran 8 m/m% polimer koncentracioju
elegyet allitottunk elé 180°C-on, 120 percen keresztlil torténd intenziv mechanikai
nyiras alkalmazasaval. Ezt kdvetben az igy eléallt ,mesterkeveréket” B50/70
alapbitumennel higitottuk 3% végsé SBS koncentraciora.

2.3. Elvaloy

A reaktiv etilén terpolimer, Elvaloy markanéven (pontosabban Elvaloy 4170 és
Elvaloy AM) kerll forgalomba. A gyarté szerint kémiai kotéseket alakit ki a
bitumenben 1évd aszfalténekkel. Ennek kdvetkeztében megfelel§ csoport-
Osszetétell bitumen alkalmazasaval egyes szakirodalmi forrasok kiemelkedéen jo
tarolasi stabilitasrol szamoltak be. Jellemz&en az Elvaloy-adalék javitja a
melegoldali viselkedést, am a hidegoldali viselkedésnél a vélemények
megoszlanak. Bizonyos forrasok az etilén lanc dominans hatasat (plasztomer
jelleg) adjak meg ennek okaként.

2.3.1. Elvaloy-jal modositott bitumen eléallitasi eljarasa

Az etilén terpolimerrel modositott bitumen 1 m/m%Elvaloy 4170-et tartalmazott, és
a kompozit el6allitasa 193°C-on tértént, nagy nyirasu keverében, 150 percig tartd
keveréssel.

2.4. Etilén-vinil-acetat (EVA)
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SBS-t (rugalmas tulajdonsagokban és hidegoldali viselkedésben), de
versenyképes ara miatt érdemes feltérképezni az alkalmazasi lehetéségeket. Az
EVA tovabbi elénye, hogy viszonylag egyszeriien képez homogén elegyet a
megfelel6 csoport-Osszetétell bitumennel, és az igy elballitott kotbanyag sokaig
tarolhato.

2.4.1. EVA-val modositott bitumen elballitasi eljarasa

Az EVATENE 3325 markanevi EVA polimer 6 m/m%-ban kerult bekeverésre
180°C-on, nagy nyirasu keverd alkalmazasaval.

2.5. Gumioérlemény

A hasznalt gumiabroncsokbdl szarmazé érlemények bitumenekben, illetve
aszfaltokban tortené felhasznalasa kezdetben kornyezetvédelmi megfontolasbal
kezd6dott, térnyerésuk mara azonban bizonyitottan kivald miszaki tulajdonsagaik
miatt szamottevl. A masodik legnagyobb mennyiségben alkalmazott bitumen
modositdszerré nétte ki magat vilagszerte.

A gumibrlemény alkalmazasaval csdkkentheté mind az alacsony, a kdzepes és az
emelt hémérsékletli meghibasodasok valészinlisége. A megfelel6 moédon gyartott
koétéanyaggal vastagabb boritottsagot Iehet elérni az asvanyi vazon, és az épitett
aszfaltrétegek vastagsaga kb. 50%-kalcsokkentheté.

Jelen kisérletben a gumiérlemény meleg &rléssel el6allitott, kereskedelmi
forgalomban kaphato alapanyag volt, melynek szemcseméret-eloszlasa megfelelt
az Arizonai Utiigyi Igazgatésag (Arizona Department of Transportation — ADOT)
gumibitumenekre vonatkozo elbirasainak (2. Tablazat).

Szita névieges mérete No. 10 No. 16 No. 30 No. 50 No. 200
Résméret, mm 2,000 1,190 0,600 0,300 0,075
Felsd kritérium (% éatesett) 100 100 100 45 5
Alsé kritérium (% éatesett) 100 65 20 0 0
2. tablazat

A gumibrlemény szemcseméret-eloszlasa.

2.5.1. A gumibitumen eléallitasi eljarasa

A aumihitument nedves elidrassal, az un. ,Arizéna modszer” alapjan allitottuk elé.
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Ennek soran a megfelel6 szemcseméret-eloszlasu gumidrlemény (2. tablazat) egy
adagban a bitumenhez adagoltuk és 177°C-on, kézepes intenzitassal kevertik
addig, amig a viszkozitasra vonatkozo6 kritériumok teljesultek.

2.5.2. Hibrid bitumenek elballitasi eljarasa

A hibrid rendszerek alkalmazasa olyan esetben jellemzd, amikor adott miszaki
tulajdonsagokat egy modositoszerrel nem, vagy kevésbé hatasosan lehet elérni.
Az Egyesiilt Allamokban példaul a gumiérlemény-SBS (csékkentett
koncentraciéban) elegyek alkalmazasa meglehetdsen elterjedt.

A hibrid bitumen eléallitasa soran 1 m/m% lineéaris SBS-t (Calprene 501C)
180°C-on, 120 percen keresztiil, intenziv mechanikai nyirassal diszpergaltunk a
bitumenben, majd 10 m/m% gumidrleményt adagoltunk hozza és a hémérséklet
valtoztatasa nélkull, tovabbi 60 percen keresztll kevertiuk.

2.6. Polifoszforsav (PPA)

A polifoszforsav adagolasa egyre elterjedtebb napjainkban, és féleg a meleg
oldali viselkedést javitja. Alkalmazasaval csokkenthet6 az adagolt polimerek
koncentracidja is. Egyes kutatasok szerint f6leg a bitumen aszfaltén csoportjara
fejt ki jelentésebb hatast, ami alapjan a rugalmas tulajdonsagok javulhatnak.
Megjegyzendd, hogy mas szakirodalmi forrasok éppen a rugalmas tulajdonsagok
romlasarol tajékoztatnak.

A PPA adagolas hatasara a kdvetkezék torténnek a bitumenben:

aromasok alkilezése,

térhalésodas,

ionizacio, és

alkil aromasok atalakulasa ciklikus vegyuletekké.

A PPA jellemzben alkalmazott koncentracidja 0,5-1,5 m/m%, és j6 kompatibilitast
mutat a bitumenmaodositashoz alkalmazott polimerekkel.
2.6.1. PPA-val és SBS-sel modositott bitumen eléallitasi eljarasa

A polifoszforsavat 0,2 m/m%-ban adagoltuk a bitumenhez, 2 m/m% linearis
SBS-rel (Calprene 501C) egyutt. Az elegyet nagy nyirasu laborkeverével
180°C-on, 180 percig homogenizaltuk.

2.7. Médositott bitumenek jeldlése

A kildnb6z6 modositott bitumenek jeldlését és a mdédositdoszerek alkalmazott
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(3. tablazat).

Modositott bitumen jele Médositoszer Koncentraciéo, m/m%
SBS Calprene 501C 3
GB Gumiérlemény 20
SBS-CRM Calprene 501C + gumiérlemény 1+10
EVA EVATENE 3325 6
Elvaloy Elvaloy 4170 1
SBS-PPA Calprene 501C + polifoszforsav 2+0,2

3. tablazat

Modositott bitumenek.

3. Vizsgalati modszer

Az ismételt kuszas-relaxacid vizsgalat (angolul MultipleStressCreep-Recovery
vagy MSCR) kidolgozasat és késObbi szabvanyositasat az hivta életre, hogy
szakemberek szerint a meglévé tesztek nem minden esetben mutatjak
szignifikansan a kulonbséget, ha egy polimer toltéanyagként vagy aktiv
modositdszerként van jelen a modositott bitumenben, illetve a meglévd
méréstechnikakkal kevésbé lehet kilonbséget tenni a kilonb6z6
modositdszerekkel adalékolt bitumenek kozott.

Az MSCR vizsgalat, vagy kuszas-relaxacios vizsgalat linearis viszkoelasztikus
anyagok vizsgalatara alkalmas; a bitumenek, médositott bitumenek ilyenek, de a
modszerrel az elasztikus-viszkozus atmenetet lehet vizsgalni. A plasztikus
rendszerek vizsgalatara a folyasgorbék alkalmasak. Ettél fliggetlentl abbdl a
.plasztikus” jellegbdl adéddan, hogy a plasztikus anyagok a kiiszébfeszultség
felett altalaban viszkézusan viselkednek és adalékként a bitumen viszkoelasztikus
jellegét csak megvaltoztatjak, a vizsgalat alkalmas a kulénbség kimutatasara, de
csak az elasztikus médositészerek dsszehasonlitasa lenne igazabdl célszerl. A
plasztomerek valéjaban novelik a kiiszébfesziltséget vagy folyashatart, ami a
deformacio legelsé szakaszaban, a folyas vagy deformacié megindulasaban okoz
csak valtozast.

A méréseket az ASTM D7405 szabvany szerint végeztuk, aminek célja a
szazalékos visszaalakulas (a rugalmas visszaalakulassal analog), illetve a
visszamaradoé kuszasi hajlam (J,,) meghatarozasa, ami az anyagban, az ismételt
lin=An ealavAnid vimeadlatntgn maradt deformacio, és a terhel6 feszultség
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hanyadosa.

Egy mérési ciklus soran a mintat 1 masodpercig 100 Pa terhelésnek tettuk ki
(kuszas), amit 9 masodpercig 0 Pa terhelés kovetett (relaxacio). 10 ismételt ciklust
kovetéen, ugyanazon a mintan, a terhelést 3200 Pa-ra ndveltiik, majd az egész
mérést ugyancsak 10 ciklusig folytattuk.

3.1. Szazalékos visszaalakulas

A visszaalakulas szazaléka jellemz6 a polimerekkel médositott bitumenek
rugalmas tulajdonsagaira, illetve feszultség fliggésére. A visszaalakulas szazaléka
tehat dsszefliggést jelent a kiszas soran keletkezd nyirasi deformacio és a ciklus
legvégén mérhetd deformacid kozott (1. egyenlet).

(e1 — €19) * 100

e (r,N) = (1)
€1
ahol,
€, - Szazalékos visszaalakulas for N=1 to 10
T - Kuszas soran alkalmazott fesziltség
€1 - Az egyes kuszasi ciklusok soran kialakult deformacio 1.0 s terhelés utan

€10 - Az egyes relaxacids ciklusok soran visszaalakult deformacié 10.0 s-mal a terhelés

megszlntetése utan

3.2. Visszamaradé kuszasi hajlam
A visszamarado kuszasi hajlam jelzi az adott bitumenes kétéanyag feszultség
fuggését (2. egyenlet).

€10

Jnr (T, N) = — (2)

ahol,

Jnr (T, - a visszamaradé kiszasi hajlam N=1-t51 10-ig
N)

T - Kuszas soran alkalmazott nyiréfesziiltség

4. Eredmények

Az MSCR vizsaalati eredmények ismertetésével célunk a kildnb6zé modositott
Loading [MathJax]/extensions/MahZoom.js
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kotéanyagok kozotti alapvetd kulonbségek bemutatasa.

4.1. MSCR eredmények

Az 1. abran megfigyelhetd, hogy a moédositoszerek hatasa jelent6s a kilonb6zé
kotéanyagtipusok kuszasi visszaalakulasara. A kotéanyagnak az ismételt
terhelések hatasara kialakul6 deformaciobdl valo visszaalakulasi képessége fugg
a hasznalt médositoszertdl. Lathatd, hogy a gumibitumen (AR) all leginkabb ellen
a terhelés hatasainak; a 100 Pa-os terhelési ciklusoknal, a maximalis deformacio
kb. 1%. Ez nagyon kulonb6zo6tt az Elvaloy és az SBS-PPA-val modositott
bitumenektdl, ahol 100%-ot meghaladé deformaciét figyeltink meg a 100 Pa-os
terhelés utolsé ciklusainal. Altalanossagban gy tlinik, hogy az SBS, a
gumibitumen és az SBS-CRM hibrid kétéanyagok kevésbé voltak érzékenyek a
100 Pa-os ismételt terhelési ciklusokra, ez lathatd az els6 10 ciklus deformacidinak
megfigyelésebdl. Ezeknél a kotbanyagoknal az ismételt terhelés kisebb marado
deformacioban nyilvanul meg, mit az Elvaloy, az EVA és az SBS-PPA
kotbanyagoknal. Ez a jelenség megfigyelhet a 3200 Pa-os terhelési ciklusnal is,
ahol az Elvaloy, az EVA és az SBS-PPA mddositott kotéanyagok 10 000%-o0s
deformacioszinteket érnek el. Az SBS, a gumibitumen és az SBS-CRM sokkal
kevésbé érzékeny a magasabb feszultségszintekre és sokkal nagyobb ellenallast
mutatott a nyiroéfeszultséggel szemben.

Jelen értékelés soran a legjobb eredményt, a legkisebb deformacioszinteket a
gumibitumen érte el. Ez a kétéanyagban Iévé gumirészecskéknek koszonhetd,
amelyek a kétbéanyag rugalmasabban viselkedését okozzak (nyiréerékkel
szemben). A jelenség masik oka valészinlileg az, hogy a gumibitumenben levd
gumirészecskék abszorbealjak a bitumen kdnnyebb frakciéit, igy a kétéanyagot
sokkal ellenallobba teszik a deformaciéval szemben. Masik megfigyelés volt a
szignifikans hasonldésag a gumibitumen, az SBS és az SBS-CRM viselkedésében.
Lathatd, hogy a kuszasi terhelésre adott valasz ezeknél a kétéanyagoknal nagyon
hasonl6 volt.
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1. abra
A teljes terhelési ciklus 70°C-on

A kulonbozd kotbanyag-tulajdonsagok nyilvanvaldbba valnak, ha kozelebbi
pillantast vetink az MSCR terhelési eredményekre. A 2. abran az elsé terhelési
ciklus lathaté 100 Pa-on. Megfigyelhetd, hogy a terhelésre adott kdtéanyagvalasz
nagyon fugg a modositdszer tipusatol. llyen paraméter beallitasok mellett az
Elvaloy és az SBS-PPA keverék volt a legérzékenyebb a deformacidra. A 2.
abrabdl lathatd, hogy mig a két emlitett polimer a terhelés hatasara azonos

mértékben deformalddik, jelentds a kulonbség a kuszasi visszaalakulas
mértékeében.

e AR e EVA @ SBS-PPA
© Elvaloy o SBS-CRM @ SBS
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2. abra
Elsé terhelési ciklus 70°C-on és 100 Pa-on

4.2. Szazalékos visszaalakulas
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visszaalakulasanak mértékére. Ebbdl az abrabdl nyilvanvaloan latszik, hogy a
gumibitumen mintak mutattak a legnagyobb szazalékos visszaalakulast. Az
SBS-sel moédositott kotdéanyag szintén nagyon jdl teljesit 100%-ot meghalad6
szazalékos visszaalakulassal mindkét fesziltségszinten. Az SBS-CRM kotbanyag
hasonl6an magas szazalékos visszaalakulast mutatott, azonban lathato, hogy
nagyobb terhelésnél az SBS-CRM keverék nem alakul vissza annyira, mint az
SBS és a gumibitumen. Az Elvaloy, az EVA és az SBS-PPA-val modositott
bitumeneknél jelentésen kisebb szazalékos visszaalakulast tapasztaltunk. A
plasztomerek ilyen tipusu viselkedése ismert, mindazonaltal az SBS-PPA
kotéanyag viselkedése meglepd; ugy véljuk, hogy a PPA reagalt az SBS-sel, igy
az SBS veszithetett rugalmas jellegebdl.

3 AR = EVA [ SBS-PPA
[ Elvaloy [ SBS-CRM I SBS

200

180 _I_

160 4

140 - e

120 4
100
80
60 o
40

Visszaalakulas [%]

20 o

3200
Nyirofesziiltség [Pa]

3. 4bra
Szazalékos visszaalakulas 100 és 3200 Pa-on,

70°C-on

Ahogy az a 4. abran lathato, a vizsgalt hdmérseéklet tartomanyban linearis
Osszefuggés van a szazalékos visszaalakulas és a hOmérséklet kozott. Az SBS és
az SBS-CRM kevereék a legkevesbé érzékeny a hdmérséklet valtozasara,
mindazonaltal mindkettd kovetkezetesen alacsonyabb értéket mutatott a
gumibitumennél (AR). A tobbi kotdanyag esetén jelentdsen kisebb szazalékos
visszaalakulast mértunk; mindazonaltal ezeknek a bitumeneknek a
hémérsekletérzékenysége nem kiulonbozott jelentdsen a tobbitdl. Az elasztomeres
kotéanyagok kitlin6 tulajdonsagokkal rendelkeztek a szazalékos visszaalakulast
tekintve, kivéve az SBS-PPA keveréket. Az SBS-PPA keverék kovetkezetesen a
legkisebb visszaalakulast mutatja az 6sszes vizsgalt kotdéanyag kozul, fuggetlenal
a vizsgalati hdmérséklettdl. Ez az eredmény eltért a varttdl, mivel az SBS
hozzaadasaval a PPA keveréknek nagyobb foku rugalmas visszaalakulast kellett

valna mutatnia- da a=ale a= aredmények azokat a szakirodalmi forrasokat erésitik,
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amelyek a PPA rugalmassagra kifejtett negativ hatasair6l szamolnak be (annak
ellenére, hogy egyéb viselkedési jellemzbket javitanak). Ezek az eredmények
meger6sitik az MSCR vizsgalat érvényességét a modositott bitumenek
kiértékelésében.
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4. abra
A visszaalakulas mértéke a hémérséklet
fliggvényében

4.3. Visszamaradé6 kuszasi hajlam (J,,)

A J,. értékeit vizsgalva a kulonb6z6 modositott bitumenek esetén szignifikans
kuilonbségeket tapasztaltunk a kilonb6z6 mddositdoszerek hatasai kdzott.

Az EVA, az SBB-PPA és az Elvaloy modifikalt kotéanyagok esetén kaptuk a
legnagyobb J, értékeket. Az SBS és a gumibitumen nullahoz kézeli J,, értékeket
mértlnk, illetve szamitottuk, ami alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az
adott hémérsékleteken, az alkalmazott kiilonbdz6 feszlltségszinteknél ez a két
kotéanyagtipus képes a legnagyobb mértékl visszaalakulasra.

Ezek az eredmények (5. abra) azt mutatjak, hogy mig a gumibitumen és az SBS
modifikalt bitumen kilonboz6 alapanyagokbdl és modszerekkel allithato el6, a
visszamaradoé kuszasi hajlamot tekintve nem tehetd kulonbség a
tulajdonsagaikban. Az SBS-PPA koétéanyag SBS-t tartalmaz, ennek hasonléan
kellene viselkednie az el6z6ekben emlitett elasztormerrel modositott bitumenhez.
Ez az eltérés annak a ténynek tulajdonithato, hogy az SBS-PPA-ban levé SBS
koncentracidja kisebb, és/vagy a PPA reagal az SBS-sel, igy csokkenti a rugalmas
tulajdonsagokat.
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5. 4dbra
Jnr értékek 3200 Pa terhelés mellett

5. Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban értékeltlik a polimerrel térténé modositas bitumen
viselkedésére gyakorolt hatasait. Régéta ismert, hogy a modositdszer tipusa
fontos szerepet jatszik a modifikalt bitumen viselkedési jellemzdinek
meghatarozasaban. Ez a tanulmany az MSCR vizsgalati paramétereinek
felnasznalasaval néhany részletre vilagit ra a modositott kétéanyagok viselkedését
illetéen.

o Egyértelmi kulonbségek lathatok a kulonb6zd tipusu modifikalt bitumenek
kuszasi visszaalakulasi gorbéjében. A vartnak megfelel6en az elasztomer
modifikalt kotbanyagok mint a gumibitumen (AR), az SBS, és az SBS-CRM jobb
visszaalakulasokat mutatnak, mint a plasztomer modifikaciok (Elvaloy, EVA). A
PPA-val és SBS-sel modifialt bitumen nagyon hasonl6 viselkedést mutat a
plasztomer kotéanyagokhoz. Osszességében, a gumibitumen mutatta a
legkisebb kuszast, mindemellett nagyon erés visszaalakulas aranyt
tapasztaltunk.

o A szazalékos visszaalakulas szamitasok sokkal részletesebben irjak le a
kilonb6z6 modifikalasi eljarasok hatasait. Az elasztomer kotéanyagok kozul a
gumibitumen adta a legnagyobb szazalékos visszaalakulas értéket mindkét
terhelési beallitasnal; mindazonaltal az SBS modifikalt kotéanyag volt
legkevésbé érzékeny a terhelés valtoztatasara. Az SBS modifikacio kevesbé
erzékeny a hédmeérséklet valtozasara.

o A kutatasbdl szarmazé visszamarado kuszasi hajlam értékek azt mutatjak, hogy
az SBS-PPA, az Elvaloy és az EVA modifikaciok esetében ezek az értekek
jelentésen novekednek a hdmérséklet emelkedésével. Emiatt a hémérséklet
emelkedésével ezek a kotbanyagok egyre inkabb deformaciéra hajlamosak
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vagyis varhaté médon a legkevésbé érzékenyek a deformalo feszultsegre.

e Az MSCR eredmények azt mutatjak, hogy a kulonb6z6 adalékszerek
hasznalataval a modositott kotéanyag tulajdonsagai javulnak, ezek kozul a
gumibitumen kerult a legkdzelebb ahhoz, hogy adott esetben tulmutasson az
SBS-sel modositott kotéanyag tulajdonsagain vagy helyettesitse az SBS-t.

o Tovabbi kutatas szukséges ezen a teruleten, példaul az SBS-PPA elasztikus
visszaalakulas hianyanak megértésere.
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