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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci asfaltového pojiva 50/70 rychle
reagujicim SBS. Jedna se o pomérné novou prisadu, ktera by méla byt schopna
zlepSit vlastnosti pojiva v prabéhu michani asfaltové smési na obalovné. V teoretické
Casti je priblizena problematika obaloven a polymernich modifikacnich pfisad. Dale
jsou zde popsané pouzité zkuSebni metody jako je penetrace jehlou, bod méknuti,
stanoveni vratné duktility, DSR a MSCR. Ke zkouskam bylo vytvoreno nékolik vzork{
modifikovaného pojiva, u kterych se kombinovala teplota michani, doba michani a
obsah SBS. Vysledky jednotlivych zkouSek byly porovnany a vyhodnoceny v zavéru

prace.

KLICOVA SLOVA

rychle reagujici SBS, modifikace pojiva, obalovna asfaltovych smési, penetrace

jehlou, bod méknuti, vratna duktilita, DSR, MSCR

ABSTRACT

This thesis deals with the modification of asphalt binder 50/70 with fast reacting SBS.
This is a relatively new additive that should be able to improve the binder properties
during mixing of the asphalt mix at the plant. In the theoretical part, the issue of
asphalt-mixing plant and polymer modification additives is presented. Furthermore,
the test methods used such as needle penetration, softening point, determination
of the elastic recovery, DSR and MSCR are described. Several modified binder
samples were developed for the tests, in which mixing temperature, mixing time
and SBS content were combined. The results of each test were compared and

evaluated at the end of the thesis.

KEYWORDS

fast reacting SBS, asphalt binder modification, asphalt-mixing plant, needle

penetration, softening point, elastic recovery, DSR, MSCR
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1 UvoD

Kvalita budovanych konstrukci zavisi na nékolika faktorech. Jednim z nich je
U krytl pozemnich komunikaci tomu neni jinak. V Ceské republice jsou pozemni

komunikace budovany zejména z netuhého krytu z rliznych asfaltovych smési.

VSe tedy zacina na pocatku vyroby tohoto stavebniho materialu, a to

na obalovnach asfaltovych smési. Vtomto odvétvi je snaha o to, aby se proces

ev Vv

s Vv

Na Gzemi Ceska se nachadzi néco maélo pres sto pobocek jednotlivych
obaloven. [1] Nevsechny vSak vyrabi konkrétné asfaltové smési s polymerem
modifikovanym pojivem. U tohoto materialu je specifické to, Zze vlastnosti Cistého
silni¢niho asfaltu Ize pozitivné ovlivnit, jak je i z nazvu patrné, prisadou polymeru.
Uprava samotného asfaltového pojiva probiha nej¢astgji v modifikacni stanici, kde
se specializuji na tento typ zkvalitnéni pojiv. Je to funk¢ni systém, ale presto je tu
stale misto pro zlepsSeni. Jednim z dalSich variant vyuziti pfisad z polymeru je
modifikace asfaltového pojiva, a to pfimisenim pfisady pfimo do michacky
v obalovnach béhem samotného pribéhu vyroby smeési. Dale, pokud by bylo
zjisténo, ze vyrobena smeés s modifikovanym pojivem nespliiuje pozadované
kvalitativni hodnoty, Ize opét vylepSit smés dodatecnou modifikaci prfimichanim
polymerové prisady. Oviem tato posledni zminénd metoda modifikace v pribéhu
michani smési je stale na samém pocatku a je potreba stale zkouSet a vyvijet co

nejoptimalnéjsi vyuziti.
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2 VYROBA ASFALTOVYCH SMESI ZA HORKA

Asfaltovd smési se obecné skladaji ze 2 vstupnich materidl(, kameniva
a asfaltového pojiva. Receptury Ize vSak réizné doplrovat jinymi slozkami a ménit tak
vlastnosti findlniho produktu. Michani se dé&je v obalovnach. Existuje nékolik typ(
téchto zafizeni, které napriklad rozdélujeme na to, jestli jsou stacionarni nebo
mobilni. Popsany budou 2 zakladni typy, jedna se bud o kontinualni obalovnu nebo

Sarzovou obalovnu (obrazek 1).

Obrdzek 1 - PraZskd SarZovad obalovna v Herinku (2021)

21 KONTINUALNIi OBALOVNA

Tento typ obalovny sice neni v Cesku skoro viibec zastoupen, méa v3ak sva
pozitiva. Pfednosti je urcité schopnost vyrobit v casovém intervalu vétSi mnozstvi
asfaltové smeési, nez je tomu u Sarzové obalovny. V porovnani, u stejné velikosti
smésovace 4 t, zvladne tato obalovna pfi urcitych podminek vyrobit za hodinu témér
0 100 t horké asfaltové smési vice nez je tomu na SarZzové obalovné. Tato schopnost
ovSem omezila moznost ménit receptury smési. Je tedy vhodna pro stavby, kde je
zapotrebi vyrobit vétSi mnoZzstvi smési jednoho typu. Na obrazku 2 je schématicky

znazornéna kontinudlni obalovna, kde je vyuzita metoda drum-mix. Na této
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obalovné je ovSem vcelku nevhodné pridavat polymer zplsobem, kterym se dale

zabyva tato prace, jelikoz by se vyrazné snizil vykon vyroby. [2,3,5]

a g !
- N\ R LY
Usazovaci 5 . = '\J./,
filtry RS =1
N2 3
N ‘
~ ! 4 Zasobnik
. N na
Cisterny s asf\ asf.smes
pojivem 5 -
i \ -
L i
S -
e Ridici
usici buben + ’
mistnost
michaCka \-) :

Nasypky pro »
frakce kameniva

Obrdzek 2 - Kontinudlni obalovna [5]

2.2 SARZOVA OBALOVNA

Sarzovéa obalovna ma oproti kontinualni sice niz3i vykon, tuto nevyhodu v3ak
plné kompenzuje moZnost ménit receptury a vyrabét nékolik druhd asfaltovych
smési s rlznym pojivem anebo s jinym slozenim frakci kameniva. Cely systém

Ve Vev s Vv s

obalovny je slozitéjSi a narocnéjsi co se tycCe prostoru.

221 PROCES VYROBY

Na obrazku 3 je schématicky znazornéna Sarzova obalovna. Systém se obecné
skladd ze studeného davkovani, susSiciho bubnu, zasobniku vratného fileru,
koreckového vytahu do véZze, kde proces pokracuje horkym tridénim do zasobnik(
na horké kamenivo, dale jsou v systému zasobniky asfaltovych pojiv, davkovace
prisad, michaci zafizeni, sila na uskladnénivyrobené smési, a nakonec fidici centrum
obalovny. Obvykla doba michani se pohybuje okolo 35 s. [4] Neni v3ak neobvyklé

v pfipadé potfeby tuto dobu prodlouZit.
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Obrdzek 3 - SarZovd obalovna [5]

Diky procesu horkého tfidéni Ize pFi spravném nastaveni vyrobniho cyklu
vyrobit velmi kvalitni smés podle dané receptury, kterou je mozné ménit dle potreby
zékaznik(l obalovny. Casté zmény receptur v priib&hu dne v3ak znaéné omezuji

vykon obalovny.

2.3 ASFALTOVA SMES S POLYMEREM MODIFIKOVANYM ASFALTEM

Hutnéné asfaltové smési jsou oblibenou variantou pro kryt a horni podkladni
vrstvy pozemnich komunikaci. Rlzné tfidy komunikaci jsou zatéZovany jinym
mnoZzstvim vozidel, z toho tedy vyplyvaji odliSné pozadavky na vlastnosti pouzitého
materialu pfi jejich vystavbach Ci rekonstrukcich. Jak je znamo, asfaltové pojivo je
viskoelasticka latka, jejiz chovani je zavislé na okolni teploté. Tato vlastnost
zpUsobuje na vozovkach fadu problému jako jsou trvalé deformace, napriklad
v podobé vyjetych koleji, nebo v zimnim obdobi mrazové trhliny. V boji proti témto
zadvadam se zacalo asfaltové pojivo rlizné modifikovat. Jednou z metod, jak pojiva
zlepsit, je jejich smiseni s pfisadami z polymerU. Vybrané pfisady a jejich zlepSujici

ucinky v dané problematice jsou uvedeny v tabulce 1. [34,35]
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Tabulka 1 - Vybrané modifikacni prisady [34]

ZpUsob poskozeni vozovek

Typ pfisady | Pfisada

Trvala
deformace
Unavové
trhliny
Mrazové
trhliny
Plsobeni
vody
Starnuti
oxidace

>
>

SB

SBS

SIS

Elastomery | SBR

Polychloropren latex

PFirodni pryz
ABS

EVA

EDPM

EA
Polyisobutylen
PE (HDPE, LDPE)
Polypropylen

Plasty

XU XXX XX X| X[ X|X]|X|X]|X

231 POLYMERY

Polymer Ize zafadit do skupiny plastll nebo elastomer(. Rozdéleni je
znazornéno na obrazku 4. Plastomery neboli plasty se dale déli dle toho, zda se
po deformaci vrati do ptvodniho stavu ¢i nikoliv. K modifikaci silni¢niho asfaltu je
vyhodnéjsi vyuzit elastomery, jelikoZ pfi standartnich podminkach nejsou tak tvrdé
a krfehké jako plasty. A navic jsou schopny zabranit vznikani SirSiho spektra vad

na vozovkach, viz tabulka 1.

POLYMERY
.| ELASTOMERY
KAUCUKY

TERMOPLASTICKE
ELASTOMERY

TERMOPLASTY

REAKTOPLASTY

Obrdzek 4 - Schéma rozdéleni polymera
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Z chemického hlediska se jedna o makromolekuly sloZzené z uhliku, vodiku,
kysliku, dusiku a dopInény o prvky jako je kfemik, bor, fosfor aj. Velmi dileZitou roli
hraje struktura molekul, ta je bud'linearni anebo prostorova. Dle chemické struktury
nabyvaji polymery rGiznych vlastnosti a také rozdilného chovani, jako je napfiklad
hoflavost. K dalSimu zlepSeni vlastnosti Ize do polymerl pfidat prisady, které
dokazou zvysit jejich zpracovatelnost anebo také snizit cenu finalniho materialu.
Mezi tyto prisady patfi rlzné stabilizdtory tepelné nebo svételné, barviva,

zmeékcovadla, vyztuzujici plniva aj. [6,7,8,9]

2311 PLASTY

e

Jedna se o polymery, u kterych vznika trvald deformace po ptsobenivnégjsi sily.
Dle obrazku 4 je dale délime na termoplasty a reaktoplasty v zavislosti na jejich
chovani pfri zahfivani. Mezi termoplasty, coz jsou polymery, které s vySsi teplotou
méknou a jsou tvarné, patfi polyethylen, polystyren, polyvinylchlorid atd. Jejich
dudlezita vlastnost je ta, Ze pfi jejich zpracovani se neméni jejich chemicka struktura,
a tedy ani jejich vlastnosti. Naopak tzv. vytvrzovanim rektoplastl vznika zesitovana
struktura, ktera dale znemoznuje jejich dalSi zpracovatelnost ve formé taveniny.
Tyto plasty jsou vSak velmi tvrdé a odolné. Dale budou rozebrany dva zastupci této

skupiny, konkrétné polyethylen a ethylen vinylacetat. [10]

2312 ELASTOMERY

Znamym zastupcem elastomer( je pryZ. Pod timto pojmem si Ize predstavit
zakladni vlastnosti této skupiny polymer(. Jde tedy o velmi pruznou latku, jenZ ma
malou tuhost a lIze jej opétovné deformovat bez vyrazného poruSeni. Pryz
jevyrabéna vulkanizaci kaucuku, kdy vznika fridké zesiténi z pficnych vazeb
makromolekul. Materialy této skupiny se dale rozdéluji na termoplastické
elastomery (TPE) a uz nékolikrat zminéné kaucuky. Tak jako pryz, tak i TPE tvori
zesitovana struktura, avsak pfi plsobeni vyssi teploty prechazi do tekutého stavu
a lze s nimi pracovat podobné jako s termoplasty. Z této skupiny budou popsany

také dva priklady, a to pryZovy granulat a styren butadien styren. [10]
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2.3.2 VYBRANE POLYMERY K MODIFIKACI ASFALTOVYCH POJIV

Jak uz bylo zminéno vySe v textu, na redukci rliznych vad netuhych vozovek se
asfaltova pojiva zlepsuji rznymi polymerovymi prisadami, vznika tak polymerem
modifikované pojivo oznacovano zkratkou PmB. Systémem specifikace téchto pojiv
se zabyva norma CSNEN 14023. Kvyrobé kvalitniho pojiva je daleZité splnit
4 zakladni podminky. Prvni podminkou je pouziti kvalitniho silni¢niho asfaltu jako
zakladniho kamene, dale je podstatna kompatibilita pojiva a pFisady, pouZziti kvalitni
techniky, vtomto pripadé se jedna o kvalitni koloidni mlyn, ktery zajistuje
promichani polymeru s asfaltem, a technologii skladovani zabranujici separaci

a usazovani polymeru na sténach. [11]

2.3.21 INTERAKCE ASFALTOVEHO POJIVA S POLYMEREM

Vysledné vlastnosti polymerem modifikovaného asfaltového pojiva neboli
PmB, zavisi predevSim na zplsobu a vjaké mife jsou schopné tyto dvé latky
spolureagovat. Zakladnimi parametry jsou slozeni, polarita a molekularni hmotnost
pridavaného polymeru. Je vhodné také nezapominat na to, Ze reakce je ovliviiovana

kvalitou a sloZzenim asfaltového pojiva, které se mize v mensi mire lisit.

K dosaZeni co nejlepsich vysledk( je zapotrebi splnit dvé zakladni podminky.
Prvni podminkou je to, aby pridany polymer mél parametry rozpustnosti blizké
hodnotam pojiva a byl tak schopny velmi dobfe spoluplsobit. Druhou podminkou
je uziti prfiméfeného mnozstvi urcitého typu prisady. Polymery reaguji v pojivu tak,
Ze nabobtndvaji a mohou tudiz vytvorit spojity systém obklopen ostrivky maltén(
s vysokou koncentraci asfalténd. Tento déj probihad pfi uzitné teploté v rozmezi

160 °C az 180 °C. [12]

2.3.2.2 ROZBOR VYBRANYCH MODIFIKATORU

Priklady vhodnych zastupcd k modifikaci silni¢nich asfaltd jsou ve zkratce
popsany niZe. Jedna se o dva zastupce jak ze skupiny plastd, tak i ze skupiny
elastomer(. Vybrané polymery jsou schopny reagovat s asfaltem a propujcit mu své

vyborné vlastnosti jako pruznost ¢i odolnost vici vnéjSim zatizenim.
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POLYETHYLEN

PE neboli polyethylen je jeden z nejpouzivanéjSich polymert vibec. Kazdy se
s nim setkava dennodenné. Dle jeho hustoty jej Ize rozdélit na HDPE (high density
PE) nebo LDPE (low density PE). Zatimco se nizkohustotni polyethylen pouziva
zejména k vyrobé rlznych plastovych folii, vysokohustotni PE se vyuziva k vyrobé
odolngjSich a pevnéjSich vyrobkd, a to od kojeneckych lahvi aZz po trubky
inzenyrskych siti. Tento polymer ma mimoradnou chemickou odolnost,
je nenasakavy, mrazuvzdorny, Ize jej tedy pouZit i v extrémné nizkych teplotach,

je odolny proti vzniku napétovych trhlin a ma dlouhou Zivotnost. [13,14]

Protoze je polyethylen lidmi hojné pouzivan, nastava problém se vznikajicim
odpadem, ktery Ize v3ak recyklovat. Existuji rlizné varianty, jak PE vyuzit k modifikaci
silnicniho asfaltu. Jednou ztéchto moZnosti je vyroba PE prouzkd, jenZ jsou

pridavany do asfaltu jako modifikator. [15]

EVA

Pod zkratkou EVA se ukryva latka s chemickym nazvem ethylen vinylacetat. Jde
o kopolymer, u kterého ma vyrazny vliv na vlastnosti pravé druha slozka, vinylacetat,
kdy se s vySSim mnoZstvim snizuje podil krystalické faze. Existuji tfi zakladni typy
tohoto materidlu dle obsahu VA, vSechny jsou vSak nepromokavé, odolné Vici
ultrafialovému zareni a jsou zejména odolné proti trhlinam. EVA ma Siroké spektrum
vyuziti, najdeme jej napriklad v obuvi, v hrackach, v lékarstvi ve formé implantat{

a v neposledni fadé také ve stavebnictvi. [12,16]

Diky svym vlastnostem je EVA schopen znacné zlepsit reologické vlastnosti
silni¢niho asfaltu tak jak je pfedstaveno napfiklad v praci Rheological characteristics
of EVA modified bitumen and theircorrelations with bitumen concrete properties.
V této praci zkouseli 3 silni¢ni asfalty s rliznou gradaci do kterych pridali 0-9 % EVA.

Ukazka vysledkl je zobrazena na obrazku 5. [17]
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EVA properties and penetration grade (PG), softening point Ty, penetration index (P1), high temperature {135 “C) viscosity, relaxation times i and T and activation energies E, of
neat bitumens and EVA-PMBs.

Bitumen EVA (%) Sample label PG (1/10 mm) Tegs (°C) PI{ ) Viscosity (cP) i(s) T(s) E. (1fmol)
A (1] EVA-A 854 443 15 333 6.00E-01 B.95E-02 1.79E+05
3 EVA3-A 67.1 50.0 0.5 526 4.91E+00 428E-02 2.54E+05
6 EVAB-A 50.6 57.9 0.6 874 B.17E+D0D G.95E-02 224E+05
9 EVAS-A 42.4 62.1 1.0 987 2. 11E+01 4.83E-01 2.17E+D5
B 0 EVA-B 573 479 14 471 B.00E-01 LE3E-01 1.93E+05
3 EVA3-B 353 57.2 03 893 736E+D0 7.85E-01 2.16E+05
6 EVAG-B 31.8 66.1 1.1 2031 1.52E+01 29BE-01 1.85E+05
9 EVAS-B 283 69.9 1.5 3672 3.20E+01 B.B5E+00 2.86E+05
C (1] EVA-C 46.1 52.7 0.7 823 1.20E+00 29B8E-01 1.69E+05
3 EVA3-C 299 61.2 0.1 1753 1.OBED1 F.B5E-01 1.94E+05
6 EVAG-C 263 69.6 13 3184 298E+01 B.B5E+00 230E+05
9 EVAS-C 221 743 1.6 5338 3.85E+01 1.44E+01 204E+05
EVA properties” Glass transition temperature (°C) Softening temperature {°C)
33 120

* As indicated by the specification sheet provided by the manufacturer.

Obrazek 5 - Vysledky modifikaci EVA [17]

PRYZOVY GRANULAT

Pryzovy granulat je vyrabén granulovanim/mletim starych pneumatik.
Modifikace pryzovym granulatem je tedy soucast recyklacniho cyklu. Jednou
z nevyhod tohoto materialu je to, Ze nelze zarucit totozné slozeni, jelikoz zdrojem je
sbér pneumatik rliznych vyrobcl. Pfidanim tohoto modifikatoru lze zvysit viskozitu,
lepivost a stejné jako u ostatnich pfisad také ménit reologické vlastnosti asfaltu.
VedlejSi ucinek této modifikace na vlastnost finalni asfaltové smési je sniZeni
hlu¢nosti, coZ je momentadlné jednou s dllezitych parametrd pri budovani

komunikaci ve méstech.

Uprava timto granuldtem je provedena nékolika zplisoby. Tento proces je
shrnut na obrazku 6. U CRmB (Crumb Rubber modified Bitumen) je pfi jakékoliv

metodé velmi dlleZité zabranit usazovani granulatu. [18]

Material Postup Technologie Produkt
. e e
Continuous
CRmB - asfalt
m:tr\;) forg::: bIend modifikovany
Termmal 4 pryiO\ll}'ltm
Asfalt a blend granuiatem
pryzovy
granulat Koncentrat
CRmB
Asfaltova
Suchy proce Rubit smés s
(Dry process) (PlusRide) pryzovym
granulatem

Obrdzek 6 — Druhy pouZiti pryZového granuldtu v asfaltovych smésich [18]
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SBS

Styren butadiene styren nebo styren butadien (SB) je svymi kvalitami
momentalné jeden znejvyznamnéjSich asfaltovych modifikatord. Je velmi
pravdépodobné, Ze pokud je na pozemni komunikaci vyuzit PmB, tak praveé s touto
prisadou. Diky upraveé silni¢niho asfaltu s SBS dokaze vozovka s timto pojivem lépe
odolavat vzniku trvalych deformaci a trhlinam vznikajicich Unavou materialu nebo
pfi nizkych teplotach. Tento material bude dale rozebran v dalsi kapitole PouZité

materidly, jelikoZ se jedna o latku, ktera je zakladem této prace. [19]

2.3.3 VYROBAPMB

PmB lze ziskat z modifikacni stanice, jejiz schéma je zobrazeno na obrazku 7.
Skldda se ze zasobnikd silni¢nich asfaltl, zasobniku na pfisady, nadrze
s pfedmichanou smési, koloidniho mlynu a zasobniku na finalni polymerem
modifikovany asfalt. Systém je jesté doplnén o rlznd méfici zafizeni,
napf. pritokoméry. Srdcem celého systému je v3ak uz zminény koloidni mlyn, diky

kterému se zajiStuje dokonalé rozptyleni polymeru v asfaltu. [20,21]

Dévkovani
polymeru

Cisterna na Kﬂll:ll_dnl'
pfedmichani mlyn

Obrdazek 7 - Schéma vyroby modifikovaného asfaltu [20]

Dalsi metodou, jak modifikovat asfaltové pojivo je metoda, kdy se prida prisada
v pribéhu vyroby asfaltové smési na obalovné. Vtomto pripadé je vhodné davat
pozor na kvalitni promichani a také zajistit dostatecné davkovani pfisady, aby byla

schopna zreagovat, a naopak hotové smési nezhorSila poZzadované vlastnosti.
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Pozitivem této metody je jednoznacné to, Ze urychli cely proces vyroby a neni dale

nutné zabranovat usazovani polymeru v pojivu pomoci dodatecného michani.
3 ZKUSEBNi METODY

Ke zhodnoceni miry modifikace byly v praci vyuzity jak konvencni (penetrace
jehlou, bod méknuti, vratna duktilita), tak i funkcni zkousky (DSR, MSCR). Postup

provadeéni jednotlivych zkousek jsou popsany nize.
3.1 PENETRACE JEHLOU
Tato zkou3ka je popsana vnormé& CSN EN 1426: Asfalty a asfaltova pojiva

- Stanoveni penetrace jehlou. Jde o zakladni zkouSku pojiva, kdy se zjisti jejich

gradace a lze jej poté definovat jako rtizné tridy silni¢nich asfaltd. [22]

Digitalni
méfidlo
hloubky
penetrace

Upevnéni
jehl

PodloZka na umisténi
kelimku v lazni

Obrdazek 8 - Penetrometr

Postup zkousky je rozdélen do tfi krokd. NejdFive se musi pfipravit vzorek nalitim
zahratého zkouseného pojiva do cistého kelimku na analytické vzorky (obrazek 9).
Mnozstvi v kelimku se odhadne tak, aby vyska hladiny vzorku v kelimku byla alespon

o 10 mm vyssi, nezZ je pfedpokladana hloubka vniknuti jehly. Po prvotnim zchladnuti
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(na teplotu mezi 15 °C az 30 °C bez deformace hladiny) se vloZi kelimek do
temperovaci lazné s konstantni teplotou 25 °C minimalné na 60 min. Na konci
temperovani se kelimek se vzorkem vlozi do pfenosné misky s vodou z lazné, tak
aby byl zcela ponofen a zamezilo se zméné teploty v prabéhu zkousky. Samotné
meéreni se provadi v penetrometru, ktery zajisti, Ze jehla zatizena zavazim o
hmotnosti 100 g pronika do vzorku po dobu 5 s. Na obrazku 8 je zobrazen

penetrometr se zakladnim popisem.

Vtéto zkouSce je konzistence vzorku pojiva vyjadfena v penetracnich
jednotkach, tedy jako hloubka proniknuti jehly v desetinach milimetr(. Platné
stanoveni se provede do mista minimalné 10 mm od stran kelimku a minimalné 10
mm od predeslych stanoveni. Jehla se snizi k povrchu vzorku tak, Ze se dotyka svého
odrazeného obrazu, tato pozice se urci jako nulova. Poté se v penetrometru uvolni
jehla a provadi se méreni. Nasledné se na stupnici odecte hodnota penetrace.
Provedou se minimalné tfi platna stanoveni tfemi rznymi jehlami. Maximalni rozdil
mezi extrémnimi hodnotami musi byt maximalné 2 penetracni jednotky u penetraci
do 49 penetracnich jednotek. Vysledek se wvyjadfi jako aritmeticky prdmér

v penetracnich jednotkach zaokrouhleny na nejblizsi celé Cislo. [23]

Obrdzek 9 - Kelimky se zkousenymi pojivy
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3.2 BOD MEKNUTI (KROUZEK A KULICKA)

Zkouska se provadi dle normy CSN EN 1427:
Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu
méknuti - Metoda krouZzek a kulicka. Touto
zkouskou se stanovi horni hranice oboru
plasticity, kdy se pojivo méni z plastické latky na

viskdzni.

Ve zkratce, podstata metody spociva v urceni
teploty, kdy kovova kulicka poloZzena na vrstvé
asfaltového pojiva vkrouzku prodlouzi tuto
vrstvu na délku 25 mm. Tento proces je zobrazen

na obrazku 11.

Postup méreni se opét sklada ze tfi zakladnich

MATEST

Obrazek 10 - Pristroj na méreni

metodou KK

krokd, priprava vzorkU, temperovani a méreni. Jako prvni se pripravi dva krouzky,

které umistime na odlévaci desticku a naplnime zahfatym pojivem, které po

vychladnuti zacistime vhodnym nastrojem tak, aby povrch vzorku byl zarovnany

svrchni hranou krouzk(. Takto pripravené vzorky vioZzime do méfici sestavy se

stfedicim zafizenim pro kulicky. MéFici sestavu dopliuje kadinka naplnéna

Obrdzek 11 - Postupny propad kulicek

Stranka | 22



odvzdusnénou studenou vodou nebo glycerinem. Hladina 1azné by méla byt ve
vysce (50 + 3) mm nad hornim okrajem krouzkU. V zavislosti na druhu l1azné se cela
sestava zchladi na pocatecni méFici teplotu (u vodni na (5 £ 1) °C, u glycerinové
priblizné na 30 °C). Po temperaci se pred vlozenim kadinky se sestavou do méficiho
zarizeni vloZi do strediciho zafizeni ocelové kulicky s priimérem (9,50 + 0,05) mm a

hmotnosti (3,50 + 0,05) g. Je nutné, aby kulicky mély stejnou teplotu jako je v kadince.

Takto pripravenou soustavu umistime co nejrychleji do zkuSebniho pristroje
(obrazek 10). Voda v lazni se zahfiva rychlosti 5 °C/min a je zaroven michana
zespodu. V pribéhu, kdy teplota lazné roste, pojivo mékne a kulicka v asfaltu zacne
klesat. Jakmile se kulicka obalena asfaltem dotkne zakladni desky nebo
v automatickém pfistroji paprsku svétla, je potfeba zaznamenat aktualni teplotu
lazné. Tato hodnota je hodnotou bodu méknuti. Rozdil hodnot mezi pravou a levou
kulickou nesmi byt vétsi nez 1 °C, pokud se jedna o bod meéknuti pod 80 °C (u
modifikovanych asfaltd nesmi byt rozdil vetsi nez 2 °C). KdyZ tato podminka nebude

splnéna, je zapotrebi zkousku provést znovu. [24]

3.3 VRATNA DUKTILITA

Méreni vratné duktility také patfi mezi jednu z konvencnich zkousek. Provadi se
u modifikovanych pojiv dle normy CSN EN 13398 - Asfalty a asfaltovd pojiva -
Stanoveni vratné duktility modifikovanych asfaltll. Podstatou zkousky je zhodnotit

elastické chovani pojiva po pridani modifikatord.

Obrdzek 12 - Vratnd duktilita - pfiprava vzorku
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K provedeni této zkousky se vyrobi vzorky odlité ve formé viz obrazek 12.
Po naliti pojiva do formy se vzorek necha vychladnout a prebytek se sefizne
vhodnym nastrojem obdobné jako pfi pripravé krouzkd. Takto sefizly vzorek ma
uprostfed plochu pficného fezu rovnu (1 + 0,2) cm2. Pfed samotnym spusténim
duktilometru je nutné zajistit temperovani vzorkd pri teploté (25 + 0,5) °C po dobu
90 min. Toto Ize provést ve vodni lazni v duktilometru, teplota tak bude u vzorku i
mef¥iciho pristroje stejna. Poté se z formy vzorku uvolni podkladni desticka a bocnice
a asfaltové télisko se vlozi na vodici desky. Spusténim duktilometru se télisko zacne
protahovat rychlosti (50 + 2,5) mm/min az na konecnou délku protazeni L (200 £ 1)
mm. Nasledné se vzorek uprostfed prestfihne na dvé polovlakna a po 30 minutach

se zmé&rFi mezera d mezi konci téchto polovlaken.
Vysledna mira v mm se pouZije ve vzorci:

R —dx100
E7p

ktery vede k vypoctu vratné duktility, Re. Vysledek je dan v absolutnich procentech a
je zaokrouhlen na celé ¢islo. V pfipadé, Ze se vlakno pretrhne jeSté pfed dosazenim
pozadovaného protazeni, Ize i tento vysledek zhodnotit. V takovém pripadé se jako
délka protazeni uvede délka protazeni v momenté, kdy se vlakno pretrhlo. Tento
postup je moZno provést jen pokud pretrhnuti nebylo zpUsobeno Spatnym

provedenim vzorkd. [25] Na obrazku 13 je vidét vzorek pred pretrhnutim.

Obrdzek 13 - Vratnd duktilita - pretrZzeni vzorku
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3.4 DYNAMICKY SMYKOVY REOMETR

Dynamicky smykovy reometr neboli DSR je pfistroj, jimz se méFi komplexni

modul ve smyku (G*) a Uhel fazového posunu (8) zkouSeného asfaltového pojiva.

Zkougka se Fidi normou CSN EN 14770.

Podstata metody je vysvétlena takto: ,Na temperovanou zkuSebni soustavu,

v niz je zkuSebni vzorek asfaltu, se aplikuje oscilujici smykové napéti dané velikosti.

Méfi se odezva deformace pojiva na pusobici napéti. Alternativné se necha pUsobit

na zkusebni vzorek dané smykové napéti a méri se vznikla smykova deformace.

S vyjimkou specifickych Ucell se zkouska provadi v oblasti viskoelastického

chovani.” [26]

Obrdzek 14 - Dynamicky smykovy reometr

Ke zkousSce se pfipravi par vzorkl vlitim do
formy nebo vytvofenim platkl z nahratého
pojiva, u néjz musi byt zajisténa homogenita, ta
predevsim u modifikovanych pojiv. Pocet vzork
je roven priblizné 1,5nasobku  mnozZstvi
potfebného ke zkousSeni. Prfed odebranim
vzorkl zformy a jejich odzkouseni je dana
minimalni doba prodleni pro nemodifikované
asfalty 2 hodiny, 12 hodin pro polymerem
modifikované asfalty a maximalni doba prodleni

je pak 3 dny pro veskera pojiva.

Jako prvni se nastavi dynamicky smykovy reometr (obrazek 14), dle konkrétniho

navodu pro jednotlivé pfistroje. Obecné se nahfeji desticky reometru, vloZi se

vzorek, upravi se na nastavenou mezeru plus 0,025-0,050 mm a udrzi se minimalné

5 minut nateploté pfilnuti. Pfebytek pojiva se opatrné odstrani stérkou Cdi

ofezavacim nastrojem. Po tomto se nastavi opét zadana mezera s odchylkou

+0,01 mm. Zkontroluje se, zda pojivo pokryva celou plochu desticek a mlze se zacit
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se zadanou zkouskou. Tento postup pfipravy do pocatku zkousky by mél trvat max.

10 minut.

Vv

za urcité teploty. Po prvni zkouSce pfi dané teploté se pokracuje na dalsi zkuSebni
teplotu rychlosti maximalné 5 °C/min. ZkousSka konci v momentu, kdy se naméri
komplexni modul ve smyku, jenz je mimo rozsah zvolené zkuSebni geometrie
soupravy nebo je dosazeno meze poddajnosti pfistroje, vtakovém pripadé je
zkousSka pouze pozastavena a je nutna nova zkuSebni geometrie soupravy.
Abychom eliminovali zmény ve vlastnostech pojiva, je nutné omezit dobu zkousky

na maximalné 6 hodin. Vysledky jsou vyhodnoceny nejcastéji v podobé grafi. [26]

3.5 ZKOUSKA MSCR

Multiple Stress Creep and Recovery Test, zkracené zkouska MSCR, je zkuSebni
metoda provadéna na asfaltech nebo asfaltovém pojivu podle CSN EN 16659, kdy
vysledkem této zkousky je stanoveni jejich procentualniho zotaveni a nevratné
smykové poddajnosti, pomoci kterych je mozné usuzovat na nachylnost pojiva k

deformaci.

Z3kladem této zkousky je méreni smykového dotvarovani v oblasti pomalého
toku pfi dané teploté. Toto mérfeni probiha v dynamickém smykovém reometru.
Na vzorku se stanovuje pritomnost elastické odezvy a jeji napétova zavislost
pfi opakovaném zatizeni vzorku rdznym smykovym napétim, cemuz odpovida
veli¢ina procentualni zotaveni asfaltovych pojiv. Druha veli¢ina, nevratna smykova
poddajnost, je ukazatelem citlivosti a napétové zavislosti asfaltovych pojiv proti

tvorbé trvalych plastickych deformaci.

PFed samotnym méfenim je zapotfebi si vytvofit zkuSebni vzorky odlitim
zahratého asfaltového pojiva (teplota je dana bodem méknuti + 5 °C, maximalné
vSak 180 °C, a u polymerem modifikovanych pojiv vrozmezi 180 az 200 °C)
do odlévaci formy ze silikonu nebo jiného materialu, jenz je neprilnavy ke vzorku.

Je zakdzdno pouzivat mazadla nebo separacni produkty, a to z toho dlvodu, Ze
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mohou ovlivnit pfilnavost vzorku k destickdam meérici geometrie. DalSim krokem je
nastaveni a pfiprava reometru. PFistroj by mél byt kalibrovan v pravidelnych
intervalech, to také plati pro systém regulujici teplotu. PFi zkouSce MSCR se pouziva
25 mm mérici geometrie typu deska - deska a mezera je nastavena na 1 mm.
Desticky je zapotrebi pfed vloZenim vzorku opatrné ocistit rozpoustédlem a mékkou
utérkou tak, aby nedoSlo k poSkozeni jejich ploch. Dba se také na to, aby se
pfi manipulaci neohnula hFidel horni desticky. Méfici desticky se predehreji
na zkuSebni teplotu, nastavi se nulova mezera a do takto pfipraveného reometru se
vloZi vzorek. Mezera se nasledné upravi na vysku 1,025 mm - 1,050 mm, odstrani se
prebytecné pojivo a desticky se posunou tak, aby mezera byla 1 mm (x0,01 mm).
Vzorek uz neni zapotrebi nijak upravovat, pokud vSak nepokryva celou plochu méfici
desticky, je nutné cely proces pfipravy zopakovat s novym vzorkem. Proces

od vloZenivzorku do reometru po spusténi méreni by nemél trvat déle nez 10 minut.

Po zahajeni méreni se méfici desticky zahreji na zkuSebni teplotu (+0,1 °C)
avzorek se vnich ponecha minimalné 15 minut, aby v ném doslo kteplotni
rovnovaze. Hodnota pretvoreni musi byt nastavena na nulovou hodnotu. Vzorek se
nasledné zacne zatéZovat v rdznych cyklech. V prvnim cyklu se vzorek zatéZzuje
konstantnim smykovym napétim 0,100 kPa, tato faze dotvarovani trva 1,00 sekundu.

Poté dojde k fazi zotaveni pFi nulovém smykovém zatizeni, a to po dobu 9,00 sekund.

Celkové se méfi 10 cykll dotvarovani a zotaveni pri zatizeni 0,100 kPa a poté se
bez preruseni pokracuje dalsimi 10 cykly, ale se smykovym napétim 3,200 kPa. Jeden
vzorek lze pouZit pouze jednou k naméreni téchto 20 cykld. Pristroj by mél
zaznamenavat hodnotu napéti a pretvoreni ve fazi dotvarovani kazdou 0,1 sekundy
a ve fazi zotaveni pfinejmensim kazdou 0,45 sekundy zkuSebniho cyklu. PFistroj by
mél byt také schopny zaznamenat hodnoty v case 1,00 (£0,05) sekund a 10,00 (£0,05)
sekund. Pokud vSak toho neni schopny a software pfistroje neni aktualizovan
vyrobcem, zkouska se stava neplatnou. Vysledky procentualniho zotaveni
a nevratné smykoveé poddajnosti se vyjadfi dle rovnic uvedenych v normé v kapitole

Vyjadreni vysledkd. [27]
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4 CILPRACE

Vysledkem této prace bude zhodnoceni vlivu pfitomnosti rychle reagujiciho SBS
polymeru nazmeénu vlastnosti asfaltového pojiva tridy 50/70. Bude vytvoreno
nékolik vzorkd, které se budou lisit raznymi podminkami michani prisady do pojiva.
K hodnoceni vlastnosti se provede celkem 5 typl zkouSek vhodnych pro
modifikované asfalty dle platnych norem. Jedna se o penetraci jehlou, stanoveni
bodu méknuti metodou krouzek a kulicka, stanoveni vratné duktility, stanoveni
komplexniho smykového modulu v DSR a zkouSku opakovaného smykového

dotvarovani a zotaveni (MSCR). Postup praci bude nasledovny:
% vytvoreni vzorkd s rznym mnoZstvim prisady, teplotou
zpracovani a casem michani
% provedeni konvencnich zkouSek pojiv

% prvotni zhodnoceni a vybér 4 vhodnych vzorkd ke

zkouskam pojiv v DSR
% provedeni zkouSek v dynamickém smykovém reometru
% kompletni zpracovani vysledk(

% findlni zhodnoceni rliznych kombinaci michani pfisady

do pojiva

Stranka | 28



5 POUZITE MATERIALY
51 ASFALTOVE POJIVO 50/70

Asfalt je koloidni latka organického charakteru. Sklada se z asfaltén(i, pevné
Castice, a maltén(, tekuta slozka. Diky tomu, Ze se vyrabi rafinaci ropy, ktera ma
razny plvod, ma také vysledny asfalt rizné sloZeni, které ma ve vysledku vliv na
samotné vlastnosti pojiva. Tento pomér Ize zjistit chemickou analyzou nazvanou
SARA, co? je zkratka ze zastoupenych frakci - Saturate (saturaty), Aromatic (aromaty),
Resin (pryskyrice), Asphaltene (asfaltény). Z chemického hlediska se tedy asfalty
muZou lisit dle vyrobce, ovsem ke sjednoceni do rliznych tfid asfaltovych pojiv musi

splfovat kritéria dana platnou normou EN 12591 - Asfalty a asfaltova pojiva. [22,28]

Tabulka 2 - Specifikace pro silnicni asfalty [22]

Viastnosti Metoda Jednotka 20130 30/45 35150 40/60 50/T0 T0/100 1007150 160/220
zkouseni
Penetrace pfi 25 °C EN 1426 0.1 mm 20-30 30-45 35-50 40-60 50-70 T0-100 100 - 150 160 —220
Bod méknuti EN 1427 °C 55 - 63 52-60 50 - 58 458 -56 46 - 54 43-51 39 -47 35-43
QOdolnost proti stamuti pfi 162 *C | EN 12607-1
Zhyla penetrace k3 =85 =53 =53 =60 =60 = 46 =43 =37
Zwvyieni bodu méknuti, °C <8 <8 <8 <9 <0 =9 =10 =11
max. — pfisnost 1
nebo nebo nebo nebo nebo nebo nebo nebo nebo
Zvyieni bodu méknuti, °C =10 =11 =11 =11 =11 =11 <12 <12
max. — pfisnost 2 2
Zména hmotnosti ® ¥ =05 =05 =05 =05 =05 <08 =08 =10
(absolutni hodnota)
Bod vzplanuti EN IS0 2592 °C =240 =240 =240 =230 =230 =230 =230 =220
Rozpustnost EN 12592 % =890 =690 =5990 =690 =5990 =590 =890 =990

2 v pfipadé volby pfisnosti 2, musi byt tato spojena s bodem Iamavosti podle Fraasse a/nebo s penetraénim indexem méfenym na nezestamutém pojivu (viz tabulka 1B).
®  Zména hmotnosti miZe byt kladna nebo zapoma.

Dle normy Ize asfaltova pojiva roztfidit do rliznych tfid podle vysledkl zkousky
penetrace jehlou. V tabulce 2 je zobrazena specifikace pro silni¢ni asfalty z normy
EN 12591. Asfaltové pojivo s gradaci 50/70 patfi mezi bézné silni¢ni asfalty hojné
vyuzivany nejen v Ceské republice k vystavbé, rekonstrukcim a opravam netuhych
vozovek.

K dalSimu zpracovani bylo pouZzito pojivo od firmy OMV (OMV Bitumen 50/70).
Jedna se o pojivo vyrabéno destilaci ropy, ktera mlze pochazet z rlznych ¢asti svéta.
TotoZné sloZeni tedy nelze 100 % garantovat, ovSem vlastnosti poZzadované normou

ano. Specifikace vyrobku je popsana v pfiloze 1. [29]
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5.2 RYCHLE REAGUJICI SBS

Kopolymer  styren-butadienu-styrenu  (SBS) je bez debat jeden
z nejpouzivanéjSich modifikdtorli na dneSnim trhu. Vyroba modifikovaného
asfaltového pojiva s SBS probiha v modifikacnich stanicich, kde jsou schopni tuto
pfisadu smichat s pojivem témér dokonale diky vykonnym pfistrojim jako je
napriklad koloidni mlyn. Samotné michani nezplsobuje vyrobé problémy, ale
nasledné skladovani a preprava ano. SBS se ve skladovacich nadobach muze
oddélovat od asfaltu. Tento problém je castecné vyfeSen dodate¢nym michanim
v zasobnicich. DalSi problém nastava steplotni citlivosti SBS, kdy pfi delSim
skladovani a udrzovani vysSich teplot modifikovaného pojiva dochazi k degradaci
tohoto polymeru. Spojeni obou problému bylo feSeno v praci z roku 2016, kdy se
odbornici zabyvali hodnocenim stability skladovani modifikovaného asfaltu
kopolymerem SBS. Na obrazku 15 jsou zobrazeny vysledky zkousky bodu méknuti u
tfi vzorkl PmB s 4 % hm. SBS. PrestoZe v praci poukazuji na to, Ze je tato zkouska
nedostatecna k plnohodnotnému zhodnoceni, jelikoz dochazi k degradaci SBS, Ize
vidét rozdil mezi vzorky odebranych z vrchni asti a vzorky ze spodni ¢asti nadob.
Navic tento rozdil se zvétSuje s delSi dobou skladovani. K presnéjSimu vysledku
pouZzili dalSi metodu, elektrochemickou analyzu. Na obrazku 16 je graficky zobrazen
vysledek pro jeden ze tii vzork(, kdy se s délkou skladovani za horka oddélovalo SBS

a tak ve vrchni casti naméfili vyssi obsah této prisady nez ve spodni ¢asti. [30,31]

Softening point test results of SBS-modified asphalt samples after hot storage.

Sample Storage time (h) Softening point (°C)

6 24 48 72 120

A Top section 80.6 80.7 84.1 84.4 85.7
Bottom section 80.2 80.2 66.4 65.5 64.1

AT (°C) 0.4 0.5 17.7 189 21.6

B Top section 78.9 75.9 76.1 75.5 75.3
Bottom section 77.8 74.9 735 75.0 74.0

AT (°C) 1.1 1.0 0.6 0.5 1.3

C Top section 85.8 87.7 80.2 76.9 75.5
Bottom section 83.7 81.5 76.2 74.7 74.1

AT (°C) 2.1 6.2 4 2.2 1.4

Obrazek 15 - Hodnoty bodu méknutni [31]
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6 24 48 72 120
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Obradzek 16 - Vysledek elektrochemické analyzy [31]

PFestoze zatim nebylo plné prokazano, Ze by tato degradace pfisady vyrazné
sniZzovala kvalitu asfaltovych smési s timto pojivem, existuje zde motivace vytvorit
funkcni prfisadu na bazi SBS, kterou by bylo mozné pfidat pfimo v obalovnach.
PfedeSlo by se jednak problému separace, tak i delSimu vystavovani vysSim
teplotam. Jeden z takovych produktd je také vzorek rychle reagujiciho SBS pouzitého
v této praci. Oproti bézné prisadé SBS se tento vzorek uz na prvni pohled lisi ve
formé, ve které se pouziva. Bézné SBS se pouZiva nejcastéji ve formé peletek.

ZkousSené SBS je ve formé prasku, jak je také vidét na obrazku 17. [30,32]

Obrdzek 17 - Vlevo zkousené SBS, vpravo peletky SBS

Proces pridani SBS pfimo do asfaltové smési na obalovnach je také podporena
nékolikaletou zkuSenosti z Danska. V ¢lanku 15 years experience adding polymer
powder directly into the asphalt mixer se zabyvali podobnymi si polymery SBS a SIS.
U obou byl potvrzen jejich zlep3ujici ucinek na pojivo. Navic u extrahovaného pojiva
z 15 let staré vozovky zjistili, Ze pojivo zlepSené polymerem SIS ma pomalejsi proces

starnuti nez bézné pojivo bez Upravy. [36]
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5.3 POSTUP UPRAVY ZAKLADNIHO POJIVA

Béhem prace vzniklo celkem 9 vzork( srdznymi kombinacemi michani
prisady. Kombinace byly sestaveny ze 3 proménnych - doby michani, teploty
michani a obsahu SBS. Jako prvni probéhly zkousky
na samotném pojivu jako referencnim vzorku. Dale se
vytvorily vzorky modifikovaného pojiva. Nejdfive se
Cisté pojivo zahralo na pozadovanou teplotu, poté se
pridalo dané mnozstvi SBS a michalo se ru¢né po
urcitou dobu. V pfipadé, kdy se jednalo o vzorek, ktery
se mél michat 60 s nebo 600 s, proces michani probihal
rucne. Vijiném pripadé se pouzil pfistroj

s otackomérem a bylo zaroven nutné zajistit sestavu

ohfivatem, aby vzorek nezchladl. Proces tohoto

ml'cha'nl'je zobrazen na obrazku 13. Obrdzek 18 - Sestava k michani vzorku

Prace s prisadou byly obecné bez problém(. Ovsem nevyhodou byl vznik
shlukl, které je moZné vidét také na obrazku 12. Tyto vétsi shluky, bylo nutné
odstranit pred vmichanim, aby bylo moZzné docilit co nejlepSiho rozmichani v pojivu.
| pFesto se SBS nedokazalo za kratkou dobu 600 s pIné rozptylit a vznikaly tak drobna
zrnicka v pojivu, které Ize vidét na obrazku 14. PFi zahfati samotného prasku SBS

vznikla lepiva plasticka hmota, ktera byla zachycena na obrazku 15.

Obrdzek 19 - Zrnicka SBS v pojivu
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Obrdzek 20 - SBS po zahrati

Samostatnou Ulohou bylo vytvorit vzorek, ktery by simuloval alespori ¢astecné

proces zrani v zasobnicich na PmB. Vznikly tak dalsi 4 vzorky, které byly postupné

odebirany po 1 hodiné z nadoby umisténé v laboratorni susarné, aby se udrzela

teplota pojiva a napodobilo se tak skladovani za horka. Doba michani byla

na pocatku 600 s a poté se michalo 60 s kazdou pllhodinu. V tabulce 3 jsou shrnuty

vzorky, které byly dale podrobeny zkouskam penetrace jehlou, bodu meéknuti a

vratné duktility. Z téchto vzorkd se nasledné dle vysledkl konvencnich zkousek

vybrali 4 zastupci, ktefi se dale poufZili pfi zkouskach v dynamickém smykovém

reometru.
Tabulka 3 - Souhrn vytvorenych vzorki pojiv
ZkuSebni vzorky
Zrani v susarné
Vzorek C. 11 2 | 3% | 4* 5 6 | 7% | 8* 9 10 I 12 13
SBS [wt %] 0 5 7.5 5
Doba zrani vzork(

Doba michani

0|60 (60600 ]| 1800|600 |60 600|600 [hod]
) 1 2 3 4
Teplota [°C] 160 180 200 180 200 180

* vzorky vybrané ke zkouSce v DSR

Cely proces od michani vzorkd aZ po jejich odzkouseni probihalo v laboratofi

na Ustavu pozemnich komunikaci fakulty stavebni VUT. V pfiloze 2 je vloZen souhrn
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vysledkU jednotlivych praci v laboratofi v¢. pozndmek z priibéhu prace se vzorky a

jejich méreni.
6 VYSLEDKY MERENI

V nasledujici kapitole jsou zpracovany hodnoty z provedenych zkousek. Pro
lepsSi orientaci je vétSina vysledk( zobrazena v grafech. Celkem bylo provedeno 27

zkousek konvencnich a 12 zkousSek v dynamickém smykovém reometru.

6.1 PENETRACE JEHLOU

Tato zkouska byla provedena dle postupu uvedené v normé& CSN EN 1426,
ktera byla shrnuta v kapitole 4.1. Jedna se o zakladni zkuSebni metodu asfaltovych
pojiv, kdy se mé&fi viskozita vzorku pfi 25 °C. Cim je asfalt viskozn&jsi, tim je hodnota

penetrace nizsi.

60

59

48
46
0 44 44 43

39

29

PENETRACE JEHLOU [0.1MM]

[WT:ﬁ?T’E(ﬁjm [E0/160/60 [15/160/60 [15/180/60 [15/180/600 [5/180/1800 [5/200/600 M7,5/180/60 M7,5/180/600 M 7,5/200/600

Graf 1 -Hodnoty z méreni penetrace jehlou

Na grafu 1 Ize vidét, Ze u vzorkd, jenZ byly modifikované SBS, se sniZila
hodnota penetrace oproti ¢istému pojivu o 11 az 30 (0,1 mm). To bylo zplsobeno
u vzorku se 7,5 hm. % SBS, které se michalo po dobu 600 s pfi teploté 180 °C. Vzorky,
které zraly vsusarné, nebylo mozné podrobit této zkouSce, jelikoZ je narocna

na mnozstvi potfebného pojiva.

6.2 BOD MEKNUTI

Vysledna hodnota této zkousSky urcuje horni hranici oboru pouZitelnosti

asfaltového pojiva. Méfeni probiha dle predepsaného postupu uvedeného v bodé
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4.2. této prace. Kromé pripravy vzorku se jednalo o automaticky pribéh zkousky
v pfistroji pro zkuSebni metodu krouZzek a kulicka. Na obrazku 16 lze vidét, Ze
v pristroji se najednou méri dva vzorky, nameérena hodnota levé a pravé kulicky
nesmi byt u modifikovaného asfaltu rozdilna o vic nez 2 °C (u bézného o 1 °C). Pokud

je tato podminka splnéna, Ize tyto dvé hodnoty zprimérovat.

54.4 5456
* 517 51.8 R

BOD MEKNUTI [°C]

IWT;’;O[':,ECKI sl M0/160/60 [15/160/60 [15/180/60 15/180/600 [15/180/1800 [15/200/600 M7,5/180/60 M7,5/180/600 M 7,5/200/600

Graf 2 - Hodnoty z méreni bodu méknuti

Pfi porovnani vysledkd této metody (viz graf 2) nejvice vycniva vzorek, ktery
mél nejnizsi hodnotu penetrace jehlou. Rozdil mezi timto vzorkem se 7,5 hm. %
rychle reagujiciho SBS a Cistym pojivem je 14,8 °C, cozZ je znacny rozdil. Ostatni vzorky

v v

zvysSily bod méknuti 0 2,6 - 7,9 °C. Nejvyssi hodnota je tedy téméF dvojnasobna
oproti druhému nejvysSimu vysledku, kdy rozdil mezi témito vzorky je pouze teplota
michani. Na nasledujicim grafu 3 jsou zobrazeny vysledky pro vzorky zrajicich
v susarng, které obsahovaly 5 % rychle reagujiciho SBS. Bod méknuti vzrostl po 4

hodinach zrani o0 9 °C oproti hodnoté bodu méknuti Cistého pojiva.

BOD MEKNUTI [°C]

55.0
55.0

54.0

53.0

52.0

51.0

50.0

01 hod zrani @2 hod zrani @3 hod zrani M4 hod zrani

Graf 3 - KK - vzorky po zrdni v susdarné Obrdzek 21 - KK - Propad kulicek

Stranka | 35



6.3 VRATNA DUKTILITA

Zkouska, kterd byla popsana v kapitole 4.3., je duleZitd pro zhodnoceni
elastického chovani pojiva. Méfeni probihalo v pFistroji Ductimeter, ve kterém se

vzorky pfed samotnym spusténim zkousky zaroven temperovaly na teplotu 25 °C.

90

&
< 80
E 81
= 70
b4
2 60
2 62
= 0 55
< 40
o 49
> 40
30
= 33
20
10
L]
|WT:62|(;T“ErK|MS] [0/160/60 [15/160/60 [15/180/60 ©15/180/600 [15/180/1800 [15/200/600 M7,5/180/60 m7,5/180/600 M 7,5/200/600

Graf 4 - Hodnoty z méreni vratné duktility

Béhem méreni se pfed dosazenim pozadovaného protazeni 200 mm pretrhlo
nékolik vzorkd. Jednalo se konkrétné o vzorek pojiva zobrazeného v grafu 4 na 2., 3.
a 7. pozici zleva. Tyto vzorky meély stejnou dobu michani 60 s a jejich vysledné
vliv na hodnotu vratné duktility, a tudiz pruznost pojiva ma doba michani rychle
reagujiciho SBS s pojivem. NejvysSi hodnota vratné duktility 81 % se naméfila opét
u vzorku se 7,5 hm. % rychle reagujiciho SBS. NizSi hodnota u posledniho vzorku
mohlo zpUlsobit pocatecni poskozeni asfaltu vysokou teplotou. Na obrazku 17 je
zobrazen stav polovldken vzorku po pulhodiné od prestfihnuti vidkna. PGvodni tvar
prarezu si zachoval vzorek (7,5 hm. %/180 °C/600 s), u kterého bylo naméreno
zminénych 81 % vratné duktility (na obrazku 17 uprostfed). Lze tedy vidét, Ze takto

modifikovany asfalt je schopny |épe odolavat trvalym deformacim.

Obrdzek 22 — Polovidkna vzorki 7,8 a 9 (zleva)
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Ze vzorkQ zrajicich v susarné pfri teploté 180 °C byly odzkouSeny pouze 2
zastupci, vzorek po 1 hodiné zrani a vzorek po 4 hodinach zrani. BEhem 3 hodin
zrani se hodnota vratné duktility zvySila o 5,5 %. Kone¢na hodnota 64,5 % u vzorku
s 5 % SBS je srovnatelna s hodnotou u vzorku se 7,5 % SBS a michani pfi 200 °C po

dobu 600 s.

70
65

60 59

VRATNA DUKTILITA [%]

55

01 hod zrani M 4 hod zrani

Graf 5 - Vratnd duktilita - vzorky po zrani v susarné

6.4 DSR

Po zhodnoceni vyslednych hodnot ze zkouSek penetrace jehlou, bodu
méknuti a vratné duktility byly vybrany 4 vzorky pro méfeni v dynamickém
smykovém reometru. Jako hlavni vzorek se vybral ten, ktery mél v predchozich
meéreni nejlepsi hodnoty. Poté se k tomu vybrali dalsi tfi zastupci, aby byl vytvoren
systém, ve kterém jsou podminky vyroby vzork{ srovnatelné. Byl tedy vybran vzorek
se 7,5hm. % rychle reagujictho SBS, s dobou michani 600 s a teplotou michani
180 °C. Jako doplnujici vzorky byly vybrany ty, u kterych byla teplota michani také
180 °C a rozdil byl tedy v obsahu modifikatoru (5 hm.% nebo 7,5 hm. %) a dobé
michani (60 s nebo 600 s).

PFiprava vzorkl a samotné méfeni probihalo dle normy CSN EN 14770.
K méreni byla pouZita geometrie 8 mm a 25 mm. Nasledné byly namérené hodnoty
zpracovany do grafll 4 az 17. Jsou zpracovany vztahy mezi komplexnim modulem ve
smyku G* a frekvenci f, Uhlem fazového posunu & a frekvenci a také mezi
komplexnim modulem ve smyku a Uhlem fazového posunu. Doplnény jsou o grafy

zavislosti mezi G* a 6 na teploté pfi zatéZovaci frekvenci 1,59 Hz.
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ZkuSebni geometrie 8 mm:
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a
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—o—7,5% 60s
—o—7,5% 600s
1000.00
0.1 1 10
log (f) [Hz]
Graf 6 - DSR - Zavislost G* na frekvenci pfi 10 °C (geo. 8 mm)
_ 55
o
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40 5% 600s
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Graf 7 - DSR - Zavislost o na frekvenci pri 10 °C (geo. 8 mm)
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Graf 8 - DSR - Zavislost G* na o pri 10 °C (geo. 8 mm)
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Z predchazejicich grafli Ize vycist, Ze vzorek se 7,5 % SBS a dobou michani
a zaroven nejvysSi komplexni modul ve smyku. Rozdily mezi vlastnostmi
jednotlivych pojiv, urcené pfi této nizké teploté, jsou ovsem malé. Na grafu 9 a 10
jsou pak zobrazeny krivky znazornujici zavislost G* a & na zkuSebni teploté pfi
frekvenci 1,59 Hz. Se zvysuijici teplotou klesa komplexni modul ve smyku a pfi tom

se zvySuje Uhel fazového posunu.

= 100000.00
o
=)
.
e
& 10000.00
- 5% 60s
5% 600s
1000.00 —0—7.5% 60s
—@—7.5% 600s
100.00
10 15 20 25 30 35 40
T[°C]
Graf 9 - DSR - Zavislost G* na zkusebni teploté pri 1,59 Hz (geo. 8 mm)
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5% 600s
45
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40
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35
30
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Graf 10 - DSR - Zavislost ¢ na zkusebni teploté pri 1,59 Hz (geo. 8 mm)

U téchto nizkych teplot zkousky nejsou viditelné vyrazné znamky modifikace
jednotlivych pojiv. VSechny pribéhy jsou v grafech témér linearni. Grafy pro ostatni

teploty méreni (15-40 °C) jsou vloZeny do priloh této prace.
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ZkuSebni geometrie 25 mm:
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Graf 11 - DSR - Zavislost G* na frekvenci pfi 60 °C (geo. 25 mm)
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Graf 12 - DSR - Zavislost & na frekvenci pri 60 °C (geo. 25 mm)
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Graf 13 - DSR - Zavislost G* na 6 pri 60 °C (geo. 25 mm)

Stranka | 40



PFi pouZiti geometrie 25 mm, a tedy zkuSebni teploté v rozmezi 40 °C az 70 °C
jsou rozdily mezi vzorky viditeInéjSi nez pfi méreni s 8 mm geometrii (10 °C az 40 °C).
KFivky jsou uz zakrivenéjSi a nejsou si tak podobné. V tomto pfipadé je tuzsi vzorek
se 7,5 % SBS s dobou michani 60 s. Vzorek, ktery byl nejtuzsi za nizSich teplot je
v tomto vyhodnoceni druhy nejtuzsi. V grafu 14 je vidét, Ze s rostouci teplotou klesa
komplexni modul ve smyku. V grafu 15 Ize vSak vidét, ze kfivky uhlu fazového
posunu sice na pocatku klesaji, ale s rostouci teplotou kolem 60-65 °C opét rostou.

To je béZné praveé v pripadé modifikovanych pojiv.
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Graf 14 - DSR - Zavislost G* na zkusebni teploté pfi 1,59 Hz (geo. 25 mm)
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Graf 15 - DSR - Zavislost & na zkusebni teploté pri 1,59 Hz (geo. 25 mm)
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Black(v diagram (geometrie 8 mm i 25 mm) je dalSi metoda, jak graficky
znazornit vysledky z DSR, viz graf 16. Jedna se o graf zavislosti komplexniho modulu

v v/

ve smyku v logaritmickém meéfitku na Uhlu fazového posunu. Zakfiveny tvar
znazornuje pritomnost modifikacni prisady v asfaltu. Zatimco jsou pfi vyssich
teplotdch méreni s geometrii 25 mm vysledky v zakfiveném tvaru, pfi nizsSich
teplotach jsou vysledky v plosSim tvaru a jsou velmi podobné jako u

nemodifikovanych asfaltd.

= 100000.00
S
& 10000.00
1000.00
5% 60s
100.00 5% 600s
10.00 * 7.5% 60s
* 7.5% 600s
1.00
0.10
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

6 -]
Graf 16 - DSR - Blackév diagram z hodnot méfeni obou geometri
Podil komplexnich modull ve smyku pfi teploté 10 °C a 60 °C a frekvenci
zatézovani 1,59 Hz poukazuje na teplotni citlivost pojiv. Pojiva, ktera byla michana
pouze 60 s jsou mené citliva nez ta pojiva, jez byla michana 600 s. Vysledky jsou
zobrazeny vgrafu 17. Vysledné hodnoty mohly byt ovlivnény mnoZstvim
nerozpusténych castic SBS, protoze pfi pohledu na vysledky s predchazejicich
zkousek bylo predpokladano, Ze vzorky v Blackové diagramu a také v grafu teplotni
10000 3716

8000

6000 4471
4000 2869

2000 1013
0 [ ]
G*(10°C)/G*(60°C)
5% 60s [15% 600s M7.5% 60s M 7.5% 600s

Graf 17 - DSR - Pomér hodnot G* pri 10 °C a 60 °C (1,59 Hz)
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citlivosti budou zobrazeny opacné. Tedy nejvyssi teplotni citlivost by mél vzorek

evv

michani 600 s.

6.5 MSCR

ZkousSka MSCR popsana v kapitole 3.5 je schopna lépe zhodnotit odolnost
pojiva vaci tvorbé trvalych deformaci. Na obrazku 18 je graficky zobrazen priabéh
pretvoreni béhem 1 cyklu zatiZzeni. Z této zkouSky lze ziskat data, ze kterych lze
vypocitat hodnota pretvoreni (1), a poté ipriimérné elastické zotaveni R (2) a

nevratnou smykovou poddajnost J.r (3) dle vzorc(:

e=21 1) (1)

1 r
R=32a8 2 100[%] ()

_ 1510 & 1
]nr - 10 Zn:l T [kPa] (3)
€ vvrrrenens pretvoreni (r=vratné, p=vrcholové, n=nevratné)
S D Uhlové pootoceni [rad]
(ST polomér geometrie [mm]
Toreernnes tloustka vzorku [mm]
Teveenns hodnota smykového napéti [kPa]
15
3
o Vratné
o 100 pretvoreni
L Y
= ",
) Okamzﬂg Nevratné
vrcholové Z T~
" y pretvoreni
pretvoreni
» 1 ]
as erenli '\]

Obrazek 23 - Pretvoreni v priibéhu MSCR
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K méfeni MSCR byly vybrany 4 vzorky. Byly odzkousSeny stejné vzorky jako
u predchazejici zkousky v DSR. Pouze vzorek s5 hm.% rychle reagujiciho SBS
s dobou michani 60 s byl nahrazen. Misto néj byl odzkouSen vzorek Cistého pojiva.
Ve finale je tak moZzné vidét rozdil mezi nemodifikovanym a modifikovanym pojivem.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 4 a jsou dopInény o graf 20 - Prlibéh zatéZovacich
cykld a grafy 21-22, ve kterych je zaznamendno prvnich 10 s pfi zatéZovani
smykovym napétim 0,1 kPa a 3,2 kPa. Jeden cely cyklus je sloZzen z 1 s zatéZzovani
a z 9 s odlehceni vzorku. Jedno méreni tedy obsahovalo celkem 30 cykld (10 x
0,1kPa, 10 x 3,2 kPa, 10 x 10 kPa) pfi 60 °C. Pro vyhodnoceni jsou daleZité hodnoty

pfi zatéZzovani smykovym napétim 0,1 kPa a 3,2 kPa.

Tabulka 4 - Vysledky zkousky MSCR

1 2 3 s
Cisté pojivo 5 /180/600 7,5/180/60 7,5/180/600
Pozn. oznaceni ve tvaru hm.%/°C/s
Jnr01 kPa 3,26 0,57 0,05 0,12
[%]
Jnr,3,2 kPa 3,57 0,92 0,27 0,19
[%]
Jnr,10 kPa 4’04 1 ,37 0,74 0,29
[%]
Jnr, diff, 3.2-0,1) 0,4 61.9 467,0 53,1
[%]
Ro,1 kpa 1,79 39,06 84,19 64,51
[kPa™]
R3,2 kpa 033 19,23 45,98 53,14
[kPa™"]
Riokpa 0,06 6,10 11,94 42,31
[kPa™"]
Ruai .
diff, (3,2-0,1) 817 50,8 45,4 17,6
[%]

Vysledné hodnoty vychazely podle pfedpokladu. S vyssi modifikaci i dobou
michani se zvySovala hodnota R a snizovala hodnota Jnr. Mensi vykyv byl naméren u

vzorku 3, kdy pfi zatiZzeni 0,1 kPa vykazoval o néco malo lepsi vysledky nezZ u vzorku
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4, ktery by mél byt nejlépe modifikovan. Taktéz vznikl u tohoto vzorku 3 v hodnoté
vypoctu rozdilu mezi hodnotami nevratné smykové poddajnosti Jn.qi. Hodnota
467 % je oproti vysledklim ostatnim modifikovanych pojiv témér desetindsobna.
Ackoliv je tato zkouska prizpUsobena redlnéjsim podminkam, tedy vysSimu zatizeni
a teploté, je zapotrebi brat ohled na mozné nesrovnalosti pfi prdmérovani vysledkd
z10 cykld. Vyhrady ke zpracovani vysledkl Ize nalézt v ¢lanku Vliv vybranych
vstupnich parametrl na namérené hodnoty zkousky MSCR. V zavéru prispévku
autofi shrnuji urcité nedostatky, které ovliviiuji celkové vyhodnoceni a upozornuji
také na problém méreni pfi nizkém zatizeni: ,V pfipadé, Ze je pretvoreni velmi malé
(na hranici rozsahu méficiho pfristroje) neni mozné vypocitat dostatecné presné
hodnoty. Tento problém nastava zejména pfi nizké teploté provadéni zkousky nebo
pfi nizkém napéti (0,1 kPa), kdy je rozdilnost mezi jednotlivymi cykly vysoka. Navic
pri napéti 0,1 kPa je korelace s asfaltovymi smésmi (odolnost vici tvorbé trvalych

deformaci) sama o sobé nizka.” [33]

60,000
X
‘S 50,000
>E
o
>
o 40,000 ‘...
5 Cisté pojivo 50/70
EJ)
é 30,000 5 %/180 °C/600 s
g ——7,5%/180°C/60 s
¥ 20,000
—7,5%/180 °C/600 s
o _,_;:#
0
0 50 100 150 200 250 300

Cas méFeni [s]
Graf 18 - MSCR - Pribéh zatézovacich cykli
V grafu MSCR je vidét znacny rozdil mezi nemodifikovanym a modifikovanym
pojivem. Na nasledujicich grafech 21 a 22 jsou zobrazeny prvni cykly pro smykové
napéti 0,1 kPa a 3,2 kPa. | pfes desetinasobné mensi dobu michani maji vzorky se
7,5 % SBS pfi smykovém zatizeni do 3,2 kPa velmi podobny pribéh a hodnoty
smykového pretvoreni. To znamen4, Ze obsah rychle reagujiciho SBS mize mit vétsi

vliv na vysledné vlastnosti nez ¢as michani.
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Graf 19 - MISCR - 1. cyklus smykovym zatiZzenim 0,1 kPa
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Graf 20 - MISCR - 1. cyklus smykovym zatizenim 3,2 kPa

V nésledujicich grafech 21-24 jsou zobrazeny pribéhy méreni jednotlivych
vzorkU. Lze vidét postupnou zménu tvard krivék s narUstajici hodnotou vratného

pretvoreni.
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Graf 21 - MSCR - Priibeh méreni Cisté pojivo
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Graf 22 - MISCR - pribéh méreni (5%/180°C/600s)
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Graf 23 - MISCR - priibéh méreni (7,5%/180°C/60s)
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Graf 24 - MISCR - pribéh méreni (7,5%/180°C/600s)
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit vliv rychle reagujiciho SBS
polymeru na zménu vlastnosti asfaltového pojiva tridy 50/70. Zkousky byly
provedeny se vzorky, které byly vyrobeny s riznymi kombinacemi michani. LiSily se
v obsahu SBS, teploté michani a dobé michani. Celkem se podrobilo zkouskam
9 vzorkl a4 dopliujici vzorky, které napodobily proces zrani modifikovaného

asfaltu pfi vysoké teploté.

Jako prvni byla provedena zkouSka penetrace jehlou. Vtéto metodé bylo
zjisténo, Ze vzorky s vysSSim obsahem SBS maji nizsSi hodnotu penetrace. Také
u vzorkd, které obsahovaly stejné mnozstvi SBS a byly michany pfi stejné teploté,
penetrace 29 (0,1 mm) se naméfila u vzorku se 7,5 hm.% rychle reagujiciho SBS,
teplotou michani 180 °C a dobou michani 600 s. Na druhou stranu nejvyssi hodnota

byla namérena u Cistého pojiva a to 59 (0,1 mm).

Dale se pokracovalo se stanovenim bodu méknuti. Vtomto pripadé mél

v v

v

kombinace michani SBS zlepSila asfaltové pojivo zvySenim horni hranice oboru

pouZitelnosti asfaltu, nékteré jen nepatrné o par stupnd, jiné vyraznéji.

PFi provadéni zkousky vratné duktility se 3 vzorky pretrhly jeSté pred
dosazenim poZadovaného protazeni 200 mm. Tykalo se to vzorkd, jeZ se michaly
pouze 60 s. Nejlepsi vysledek vratné duktility (81 %) se naméfil opét u vzorku se

7,5 hm.% rychle reagujiciho SBS, teplotou michani 180 °C a dobou michani 600 s.

Pomoci zobrazeni namérenych hodnot komplexniho smykového modulu
a fazového uhlu z DSR v grafech je vidét, Ze se modifikace pojiva pfi niZsich teplotach
10-40 °C tak vyrazné neprojevuje jako tomu bylo u méreni s teplotami v rozmezi

40-70 °C. Pojiva se 7,5 % SBS jsou tuzsi nez ty s 5 %. Pri zhodnoceni teplotni citlivosti
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bylo zjisténo, Ze na tuto vlastnost ma vliv doba michani vzork(. Vzorky s dobou
michani 60 s jsou méneé citlivé nez ty, které se michaly 600 s. Pokud by se porovnaval
rozdil pomoci obsahu SBS, tak mensi teplotni citlivost maji vzorky s vy$Sim obsahem
modifikatoru. Takové vysledky byly prekvapivé, jelikoZ se dle predchozich vysledku
oCekavalo, Ze hodnoty budou v jiném poradi. Tedy vzorek se 7,5 % obsahem SBS a
dobou michani 600 s bude méné teplotné citlivy nez vzorek s 5 % obsahem SBS a
dobou michani pouze 60 s. Je pravdépodobné, Ze za timto vysledkem stoji mnozstvi

nerozpusténych ¢astic SBS v asfaltu, které ovlivnily prdbéh méreni.

Jako posledni se provedla zkouSka MSCR v dynamickém smykovém reometru
pfi teploté 60 °C. V celkovém pohledu navysledky se da fict, Ze srostoucim
obsahem rychle reagujiciho SBS a také s rostouci dobou michani SBS s asfaltem se

zvysuje odolnost asfaltu v{ci tvorbé trvalych deformaci.

VysSe uvedenymi zkousSkami bylo prokazano, Ze rychle reagujici SBS polymer
ma na asfaltové pojivo zlepSujici (modifikacni) ucinky. Vysledky z tohoto méreni
napovidaji, Ze by tento rychle reagujici modifikdtor mohl dobfe fungovat uz
pfi kratkém michani bez specialniho koloidniho mlynu a bez dalSiho zrani. Pfesto je
nutné podotknout, Ze vysledky mohly byt ovlivnény urcitou nehomogenitou
materiadlu. Dalsim vhodnym krokem by mélo byt ovéfeni téchto zavérl pomoci
zkousSek provedenych pfimo na asfaltovych smésich, kde by se porovnaly vlastnosti
asfaltové smési obsahuijici tento rychle reagujici SBS s vlastnostmi asfaltové smési
se standardnim polymerem modifikovanym asfaltem. Jelikoz se jedna o polymer,
ktery je pfi vysSich teplotach dost plasticky a lepivy, bylo by vhodné jej pridat az
po CasteCném zamichani kameniva s pojivem, aby se zabranilo pFilnuti SBS prasku

ke kamenivu.
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13 PRILOHY

Priloha 1 - Specifikace doddvky

L1\ 4
oMV

Specifikace dodavky

OMV Bitumen 50/70
Splfiuje poZadavky pro Zivice ke stavbé silnic dle normy EN 12591:2009

1F, Produktové &islo: 885000

Uréeny zpusob pouziti

Pojivo pro vystavbu a udrzbu vozovek, letistnich a jinych dopravnich ploch. Chcete-li ziskat dal$i informace, kontaktujte
spole¢nost Bitumen na telefonnim &isle pro postupy tykajici se pouZziti: +43-1-40440-40845

zkusebni postup Vlastnost jednotka Limitni
hodnoty
EN ISO 2592 Bod vzplanuti °C min. 230
EN 1426 penetrace pri 25°C x 0,1 mm 50-70
EN 1427 Bod méknuti °C 46 - 54
EN 12593 Bod lamavosti podle Fraasse °C max. -8
EN 12607-1 Odolnost proti tvrdnuti pfi 163°C
EN 12607-1 Zména hmotnosti % max. 0,5
EN 1427 Narust bodu méknuti °C max. 9
EN 1426 Zbytkova penetrace % min. 50
EN 12592 Rozpustnost % (m/m) min. 99,0
EN 12596 Dynamicka viskozita pri 60°C Pa.s min. 145
EN 12595 Kinematicka viskozita pri 135°C mm2/s min. 295

Cislo celniho sazebniku:27132000
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Priloha 3 - Grafy - méreni DSR
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