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asfalt modyfikowany SBS i woskiem syntetycznym

Tatiana Brzozowska'", Grzegorz Makomaski', Janusz Zielinski',
lzabella Legocka!

Struktura asfaltu modyfikowanego kopolimerem
styren-butadien-styren (SBS) i woskiem syntetycznym

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury asfaltu modyfikowanego kopolimerem SBS i woskiem
syntetycznym. Do asfaltu drogowego 35/50 dodawano kopolimer styren-butadien-styren (SBS) w ilosci
1-4% mas. oraz 0,5% mas. wosku syntetycznego. Dokonano oceny ilosciowej i jakosciowe| struktury
otrzymanych uktadow trojsktadnikowych za posrednictwem mikroskopii optycznej z przystawkg fluore-
scencyjna. Na podstawie jakosciowych i ilosciowych badan mikroskopowych okreslono homogenicznosc
kompozycji asfaltowo-polimerowych, a takze wielko$¢ czastek polimeru w asfalcie.

Stowa kluczowe: asfalt, wosk, kopolimer styren-butadien-styren, elastomeroasfalt, mikroskopia.

The structure of bitumen modified with SBS copolymer
and synthetic wax

This work shows the results of studies on the structure of modified bitumen with SBS copolymer and
synthetic wax. The styrene-butadiene-styrene (SBS) copolymer in the amount of 1-4 wt% and 0.5 wt% of
synthetic wax were added to the road bitumen 35/50. For the obtained bitumen-polymer compositions, quality
and quantity evaluation of structure by fluorescence microscopy were carried out. On the base of quality
and quantity microscopic tests can determine the homogeneity of the bitumen-polymer compositions,
and particle size of the polymer in the bitumen.

Keywords: bitumen, wax, styrene-butadiene-styrene copolymer, asphalt-elastomer binder, microscopy.

1. Wprowadzenie

Na wiasciwosci asfaltow oraz ich zachowanie w na-
wierzchniach drogowych wplywaja ich sktad oraz struk-
tura chemiczna. Ciezsze sktadniki odznaczajg sie
silnymi oddzialywaniami wewnatrzczgsteczkowymi,
ktore utrudniaja badania struktury asfaltéw. Aby
pozna¢ strukture asfaltu, nalezy najpierw dokonaé
podziatu na sktadniki grupowe, czyli frakcje o podob-
nej naturze chemicznej i niewiele r6znigcej sie masie
czasteczkowej [1].
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W sktad struktury chemicznej asfaltow wchodza:
pier§cienie aromatyczne i naftenowe, tanicuchy alifa-
tyczne, a takze fragmenty zawierajace heteroatomy.
Lancuchy alifatyczne penia funkcje podstawnikéow
lub mostkéw taczacych uktady pierécieni nafteno-
wych i aromatycznych. Najmniej ztozona strukture
ma frakcja nasycona, najbardziej asfalteny. W sktad
frakcji nasyconej wchodza: n-alkany, izoalkany, nafte-
ny oraz alkilonafteny, w ktérych przewazajg weglowo-
dory parafinowe o prostych tanicuchach i zawartosci
wegla w czasteczce od C, do C, . Frakcja aromatycz-
na zawiera za$ skondensowane pier§cienie aroma-
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tyczne i naftenowe, $rednio cztery pier§cienie aro-

matyczne w czasteczce. Moze ona zawiera¢ réwniez

siarke wchodzacg w sktad tiofenéw lub alifatycznych
tioeteréw. Zywice wchodzace w sktad asfaltu maja

§rednio sze$¢ pierScieni aromatycznych. Zawierajq

one wszystkie wystepujace w asfalcie heteroatomy,

czyli siarke i azot w pier$cieniach oraz tlen wchodza-
cy w sktad ketonow, kwaséw karboksylowych i fenoli.

W przypadku asfaltenéw nie mozna okresli¢ $rednie-

go modelu czasteczki, poniewaz ich struktura zalezy

od pochodzenia i rozpuszczalnika uzytego do ich wy-
tracania z asfaltu. Asfalteny mogg zawiera¢ od szesciu
do kilkunastu pierscieni aromatycznych w czasteczce,

w ich sktad moga wchodzi¢ siarka (w benzotiofenie),

tlen (w grupach hydroksylowych i karbonylowych)

oraz azot, zawarty w pirolu i pirydynie, a takze chino-
ny (wynik utleniania wielopier$cieniowych weglowo-
dor6w aromatycznych). Istnieje wiele modeli struk-
tury asfaltéw proponowanych przez naukowcéw (np.

Murgicha, Speighta czy Christophera). Struktury te

r6znia si¢ przede wszystkim stopniem podstawienia

pierscieni w zwiazkach, a takze dlugoscia podstaw-
nikéw parafinowych i wzajemnym rozmieszczeniem

poszczegblnych elementow struktury [1-5].

Jedng z metod umozliwiajacych obserwacje mi-
krostruktury asfaltow jest mikroskopia optyczna
z przystawka fluorescencyjna. Zdjecie mikroskopowe
asfaltu, przedstawiajace jego mikrostrukture, mozna
analizowa¢ w spos6b jakosciowy i ilo§ciowy. Ocena
jakos$ciowa polega na rozrdznieniu elementéw wi-
docznych na zdjeciu mikroskopowym, natomiast oce-
na ilo$ciowa umozliwia doktadniejszg i obiektywna
analize obrazu. Za pomocg oceny ilo$ciowej mozna
uzyska¢ informacje o rozmiarach czastek, ich ksztat-
cie, liczbie czy ciagtosci faz.

Malteny i asfalteny to gtowne sktadniki asfaltow.
W przypadku obecno$ci polimeru asfalt i polimer
tworza uktad dwufazowy, pierwsza z faz zawiera duza
ilo$¢ zwigzku wielkoczasteczkowego, pochtaniajace-
go cze$¢ maltenéw, natomiast druga faze stanowig
asfalteny i inne sktadniki, ktérych polimer nie zaab-
sorbowat [1, 2].

Istnieje wiele teorii [1, 2, 5-9] traktujacych asfalty
jako uktady koloidalno-dyspersyjne, ktore sktadajq sie
z co najmniej dwoch faz przechodzacych jedna w druga.
Przyktadowy model makrostruktury asfaltéw naftowych
przedstawili Yena i Dickie, jest on uwazany za najlepszy
z dotychczas zaproponowanych, poniewaz pozwala na
wyjasnienie wielu wlasciwosci asfaltow i znajduje po-
twierdzenie w rezultatach badan innych autoréw. Wy-
roznili trzy podstawowe elementy strukturalne:

a) pojedyncze czasteczki zywicy i asfaltenow, ktére ze
wzgledu na obecno$¢ ptaskiego uktadu skondensowa-
nych pierscieni aromatycznych maja posta¢ lameli,

b) zespot kilku lameli tworzacych czasteczke,

c) duzy agregat kilku czasteczek tworzacych micele
koloidalna.
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Do podstawowych metod badania struktury asfaltow za-
licza sie metode RICO, rezonans magnetyczny NMR, spek-
troskopie w podczerwieni IR, spektroskopie rentgenowska
XRD, SAXS, spektroskopie masowa MS oraz spektrosko-
pie paramagnetycznego rezonansu elektronowego EPR.

1.1. Modyfikatory asfaltow

Polimeroasfalty (asfalty modyfikowane polimerami),
ze wzgledu na zastosowany modyfikator mozna podzie-
li¢ na: elastomeroasfalty, plastomeroasfalty, asfalty mo-
dyfikowane mieszaninami elastomer6w i plastomeréw,
a takze asfalty modyfikowane poliolefinami. W wyniku
modyfikacji asfaltu polimerami otrzymuje si¢ mieszani-
ny fizyczne, sktadajace si¢ z dwoch faz: fazy zwiazku
wielkoczasteczkowego napeczniatego w olejach asfalto-
wych oraz fazy, ktéra tworza sktadniki asfaltu niewcho-
dzace do fazy polimeru [1, 2, 6-9].

Do najczesciej stosowanych modyfikatorow asfaltow
zalicza sie [1]:

e Elastomery:
- kopolimer styren-butadien-styren SBS,
- kopolimer styren-izopren-styren SIS,
- styren-butadien SB,
- kopolimer statystyczny SBR.
¢ Plastomery:
- kopolimer etylen-octan winylu EVA,
- kopolimer etylen-akrylan metylu EMA,
- kopolimer etylen-akrylan butylu EBA,
- poliizobutylen PIB,
- terpolimer etylen-propylen-dien EPDM.
e Lateksy:
- chloroprenowy CR,
- naturalny NR,
- butadienowo-styrenowy SBR.
e Mial gumowy.
¢ Tworzywa chemoutwardzalne:
- zywice epoksydowe,
- zywice poliestrowe.
e Tworzywa termoutwardzalne:
- zywica fenolowo-formaldehydowa.
e Poliolefiny:
- polipropylen PP,
- polietylen duzej gestosci PE-HD,
- polietylen matej gestosci PE-LD.

Ze wzgledu na ciggle wzrastajace wymagania wobec
asfaltow drogowych, od kilku lat prowadzone sg badania
nad odpowiednimi dodatkami oraz procesami technolo-
gicznymi, ktére polepsza wtasciwosci mieszanek mineral-
no-asfaltowych oraz obniza temperature ich produkeji.
Istnieje bardzo wiele dodatkéw poprawiajacych wtasci-
wosci mieszanek mineralno-asfaltowych. Mozna do nich
zaliczy¢ m.in.: siarke, olej popirolityczny, asfalt natural-
ny, mial gumowy, sole organometaliczne, woski, zeolit.

W Tabeli 1 przedstawiono wptyw wybranych dodat-
kow na wihasciwosci asfaltow.
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Tabela 1. Wptyw wybranych dodatkéw na wtasciwosci asfaltow
Table 1. Effect of selected addition on the bitumen properties

Nazwa dodatku Wptyw na wtasciwosci asfaltu Literatura

Siarka w mieszance asfaltowej moze wystepowac w postaci chemicznie zwigzanej, rozpusz-
czonej oraz jako drobne czastki zdyspergowane w asfalcie. Ze wzrostem zawartosci siarki
Siarka wiecej czastek przechodzi z zolu w Zel. Jej dodatek zwieksza penetracje ze wzrostem zawar-
20-30% mas. tosci siarki do 10%, a nastepnie jg obniza. Temperatura mieknienia maleje przy zawartosci
siarki w asfalcie 10%, a nastepnie wzrasta. Zwieksza ciggliwos¢ mieszanki w niskiej tempe-
raturze, elastycznos¢, trwatos¢ zmeczeniowg oraz odpornosé na starzenie.

[1, 10]

Guma wprowadzona do mieszanki nie rozpuszcza sie w asfalcie, lecz pecznieje. Istnie-
ja dwie metody otrzymywania mieszanek gumy z asfaltem: metoda mokra i metoda
Miat gumowy sucha. Dodatek miatu gumowego powoduje podwyzszenie temperatury mieknienia,
10-20% mas. lepkosci mieszanki, poprawia wtasciwosci lepkosprezyste nawierzchni drogowej, zwiek-
sza odpornos¢ na starzenie oraz wtasciwosci lepiszcza w niskiej temperaturze, a takze
zmniejsza wrazliwo$¢ termiczna.

[1,11]

Dodatek asfaltu Trynidad w ilosci od 20 do 30% w stosunku do masy asfaltu destylacyj-
nego powoduje jego utwardzenie ze wzgledu na wyzszg lepkos¢ i usztywniajace dziatanie
wypetniacza zawartego w asfalcie naturalnym. Dodatek ten pozwala rozszerzy¢ zakres pla-
stycznosci asfaltu destylacyjnego i zmniejszy¢ wrazliwos¢ termiczna.

Asfalt naturalny
(Trynidad)
20-30% mas.

[1,2,8]

Olej popirolityczny powstaje w rafinerii jako materiat uboczny w procesie otrzymywa-
nia olefin. W sktad oleju popirolitycznego wchodza gtéwnie zwigzki nienasycone. Naj-
bardziej znanym sposobem utylizacji tego materiatu jest otrzymywanie z niego zywic
aromatycznych na drodze polimeryzacji termicznej. Zywice te znalazly zastosowanie
jako modyfikatory asfaltow.

Olej popirolityczny Mieszanie pozostatosci po destylacji ropy naftowej z olejem popirolitycznym, przed po-
10-20% mas. daniem jej utlenianiu na asfalty, prowadzi do zwiekszenia zawartosci zywic i asfaltenéw
w asfalcie, przy rownoczesnym zmniejszeniu zawartosci parafiny. Takie zmiany w sktadzie
chemicznym asfaltu powodujg zwiekszenie jego lepkosci i temperatury mieknienia Mody-
fikacja pozostatoici za pomoca oleju popirolitycznego pozwala na znaczne skrocenie czasu
utleniania tej pozostatosci, potrzebnego do otrzymania asfaltu o danej penetracji, a réwno-
cze$nie poprawia jakos¢ produktu.

(1]

Mydto organo-metaliczne manganu i kobaltu lub miedzi w nosniku, ktérym jest olej. Chem-
Sole organometaliczne |crete dziata katalitycznie, tworzac wigzanie pomiedzy metalem a czasteczkami asfaltu.
(Chemcrete) Zwieksza odpornosd¢ asfaltu na starzenie, sprezystos¢, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, odpor-| [1, 12]
2% mas. nos¢ na koleinowanie, podwyzsza temperature tamliwo3ci, zmniejsza podatnos¢ na petzanie
oraz wrazliwos¢ termiczna.

Wosk polietylenowy, powstajacy podczas gazyfikacji wegla. Poprawia zdolno3¢ zageszcza-
Sasobit nia oraz urabiania mieszanki asfaltowej. Zwieksza elastyczno$¢ mieszanki w niskiej tempera-
0,8-3% mas. turze oraz zmniejsza lepkos¢ lepiszcza asfaltowego zaréwno podczas mieszania asfaltu, jak
i jego uszlachetniania.

[13-15]

Stanowi uwodnione glinokrzemiany, wystepujace w Srodowisku naturalnym. Obniza tempe-
rature mieszania asfaltu oraz zmniejsza ilo3¢ wolnych przestrzeni w strukturze o okoto 1%.

Zeolit . Dzieki swojej strukturze Zeolit kumuluje w porach molekut wode krystaliczng, co podczas| [13, 16]
(aspha-min) . . . . . . .

dodawania go do podgrzanej mieszanki piasku, kruszywa i asfaltu daje efekt piany zwiek-

szajgcej ilos¢ spoiwa w mieszance.
Maczka mineralna Najstarszy sposéb modyfikacji asfaltow za pomocg materiatdéw pochodzenia wapiennego. [10]
40% mas. Zwieksza lepkos¢ asfaltu i w niewielkim stopniu odpornos¢ na starzenie.

TOM 21 styczen — marzec 2017 Elastomery nr
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2. Czes¢ doSwiadczalna

Celem przeprowadzonych badan byta ocena iloscio-
wa i jako$ciowa asfaltu modyfikowanego kopolimerem
SBS i woskiem syntetycznym.

2.1. Materiaty

Do badan zastosowano:

- asfalt drogowy o penetracji (w 25 °C) 35/50
[0,1 mm], temperaturze mieknienia 50-58 °C, tem-
peraturze tamliwosci < -5 °C, pochodzacy z firmy
Orlen Asfalt

- kopolimer liniowy SBS, pochodzacy z firmy Kraton
Polymers LLC (nazwa handlowa Kraton D 1192),
o wskazniku szybkosci ptyniecia < 1 g/10 min;

- wosk Sasobit, produkowany przez niemiecka firme
Sasol Wax, o temperaturze mieknienia > 99 °C iroz-
puszczalno$ci w asfalcie > 115 °C.

2.2. Kompozycje asfalt-elastomer-wosk

Kompozycje asfalt — kopolimer SBS - wosk Sasobit
sporzadzano, kierujac sie glownie mozliwoscig uzy-
skania mieszanin jednorodnych. Modyfikacja asfaltu
drogowego kopolimerem SBS sktadata si¢ z dwodch
etapéw: I — $cinania kompozycji asfalt-SBS, II - doj-
rzewania kompozycji po $cinaniu. Asfalt umieszczano

Tabela 2. Zdjecia mikroskopowe asfaltu drogowego 35/50
Table 2. Microscopic images of road bitumen 35/50

w mieszalniku i po uzyskaniu zatozonej temperatury
$cinania 190 °C rozpoczynano dozowanie liniowego
kopolimeru SBS w ilosci od 1 do 4% mas., przy szyb-
kosci obrotéw mieszadla $cinajacego 5000 obr./min.
Po uptywie ustalonego czasu $cinania (30 min) zmody-
fikowany asfalt przenoszono do mieszalnika, w ktorym
prowadzono proces dojrzewania i wprowadzano wosk
Sasobit. Dojrzewanie kompozycji prowadzono w tem-
peraturze 195 °C, przy ciaglym mieszaniu z uzyciem
mieszadla kotwicowego przy szybkosci obrotéw mie-
szadla 65 obr./min, w czasie 120 min.

2.3. Badania struktury kompozycji
asfalt-SBS-wosk

Otrzymane kompozycje poddano ocenie mikrostruk-
tury jako$ciowej i ilosciowej [17-21].

Strukture polimeroasfaltow okreslano za pomoca
mikroskopu optycznego z przystawka fluorescencyj-
ng Olympus BX41 w $wietle ultrafioletowym. Prob-
ki do badan przygotowywano wedlug normy PN-EN
13632:2012 [17].

3. Wyniki badan i dyskusja

W Tabeli 2 przedstawiono zdjecia mikrostruktury
asfaltu drogowego 35/50; mikroskopia optyczna z przy-
stawka fluorescencyjng, powiekszenia 100x oraz 200x.

Asfalt drogowy 35/50

Powiekszenie Zdjecie 1

Zdjecie 2

100x

200x

Elastomery nr
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Asfalt to uktad koloidalny sktadajacy sie z fazy roz-
proszonej i rozpraszajacej. Na zdjeciach wida¢ polidy-
spersyjna strukture asfaltu. Wraz ze wzrostem ilo$ci
modyfikatora w asfalcie zmieniata si¢ mikrostruktura.
Jednak we wszystkich przypadkach wystepowata ciggta
faza asfaltowa.

W wyniku przeprowadzonych licznych badan [5,
19] stwierdzono, ze asfalty drogowe o niskim i $red-
nim poziomie modyfikacji elastomerem SBS najcze-
$ciej tworza w asfalcie strukture z rozproszona faza
polimerowa. Asfalty zawierajace wieksze ilosci SBS
oprécz niestabilnych uktadéw wykazujacych odwré-
cenie faz dyspersji moga tworzy¢ stabilne, usieciowa-
ne struktury przestrzenne. Uktady takie charaktery-
zuja sie ciagltoscia obu faz, tj. fazy polimerowej i fazy
asfaltowej lub tylko fazy polimerowej.

W Tabeli 3 przedstawiono zdjecia mikroskopowe as-
faltu drogowego 35/50 z dodatkiem 0,5% mas. Sasobitu.

3.1. Ocena mikroskopowa asfaltu
drogowego 35/50 modyfikowanego
zmienng iloscig SBS i stafg iloscig
wosku Sasobit

Asfalt 35/50 modyfikowano w warunkach labora-
toryjnych réznymi ilo§ciami kopolimeru SBS (1, 2, 3,
4% mas.) i stala iloscig Sasobitu (0,5% mas.), w celu
zbadania mikrostruktury otrzymanych polimeroas-

faltow. Otrzymane kompozycje postuzyly do badan
rozpoznawczych, ktére mialy na celu ustalenie, czy
przyjeta metoda preparatyki wedtug normy PN-EN
13632:2012 ,Asfalty i lepiszcza asfaltowe. Wzro-
kowa ocena zdyspergowania polimeru w asfaltach
modyfikowanych polimerami” i zastosowana techni-
ka mikroskopii fluorescencyjnej, stanowiag najlepsza
z metod oceny struktury polimeroasfaltow. Szukano
korelacji miedzy strukturg a iloscig wprowadzonego
do asfaltu kopolimeru SBS i Sasobitu oraz odpowie-
dzi, jak dodatek wosku wpltywa na mikrostrukture
kompozycji asfalt-elastomer.

Asfalt 35/50 modyfikowany SBS w iloéci od 1 do
4% mas. i 0,5% mas. Sasobitu stanowi uklad polime-
roasfaltu, w ktérym SBS wystepuje w postaci drobnych
czastek rozproszonych w fazie asfaltowej. Natomiast Sa-
sobit jest rownomiernie rozproszony w asfalcie, tworzac
uktad homogeniczny:.

3.2. Ocena jakosciowa i ilosciowa
asfaltu drogowego 35/50
modyfikowanego SBS w ilosciach
1,2, 3i4% mas. oraz 0,5% mas.
wosku Sasobit

W Tabelach 4-7 przedstawiono ocene jako$ciowg
i iloSciowa mikrostruktury asfaltu drogowego 35/50
z dodatkiem kopolimeru SBS oraz 0,5% mas. Sasobitu.

Tabela 3. Zdjecia mikroskopowe asfaltu drogowego 35/50 z dodatkiem 0,5% mas. Sasobitu
Table 3. Microscopic images of modified road bitumen 35/50 containing 0.5 wt.% of Sasobit

Asfalt drogowy 35/50 modyfikowany 0,5% mas. Sasobitu
Powigkszenie Zdjecie 1 Zdjecie 2
100x
200x
TOM 21 styczen — marzec 2017 Elastomery nr
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Tabela 4. Ocena jako$ciowa i ilosciowa asfaltu drogowego 35/50 modyfikowanego 1% mas. SBS oraz 0,5% mas. Sasobitu
Table 4. Quality and quantity evaluation of modified road bitumen 35/50 containing 1 wt.% of SBS and 0.5 wt.% of Sasobit

Ocena jakosciowa

Powiekszenie Zdjecie 1

Zdjecie 2

100x
200x
Ciagtosc fazy B: ciggta faza asfaltowa B: ciggta faza asfaltowa
Opis fazy H: jednorodna H: jednorodna
S: mate S: mate
Opis rozmiaru M: $rednie M: Srednie
L: duze L: duze
Opis ksztattu r: okragte r: okragte

Ocena ilosciowa

Minimalna wielkos¢ czastki, pm?

0,58

Maksymalna wielkos¢ czastki, um?

124,85

Klasy Powierzchnia, pm?
0-1pum? 197,10

1-5 ym? 2219,06
5-25 pm? 6358,27
25-100 pm? 3753,58
100-300 ym? 124,85
300-500 ym? 0
500-1000 pm? 0
1000-2500 pm? 0

Suma 12652,86

Na podstawie obserwacji obrazu mikroskopowego wg
normy mikrostrukture polimeroasfaltéw opisano za pomo-
cg oznaczen literowych charakteryzujacych dyspersyjny
uklad polimer-asfalt. Uktady dyspersji polimeru w asfal-
cie opisywano, stosujac nastepujace oznaczenia literowe:
e ciaglos¢ fazy:

- P - ciagla faza polimerowa

- B - ciagta faza asfaltowa

- X - ciagtos¢ obu faz
e opis faz:

- H -jednorodna

- I - niejednorodna
* Opis rozmiaru:

- S - mate (<10 pm)

- M - $rednie (od 10 do 100 pm)

- L-duze (>100 pm)

e opis ksztattu:
- r - okragte, obte
- s - podtuzne
- o -—inne.
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Iloéciowy opis mikrostruktury polimeroasfaltu z wo-
skiem przeprowadzono w programie Cell*D. Pierwszy
etap polegal na przeksztalceniu obrazu kolorowego
w czarno-bialy. Drugi etap to okreslenie stopnia nasyce-
nia czastek polimeru za pomoca funkgji ,,set threshold”.
Nastepnie definiowano wielko$¢ badanego pola za po-
mocg funkcji ,,define rols”. Na trzecim etapie okreslono

zakres rozmiaru czgstek polimeru w asfalcie za pomoca
funkcji ,,define classification”. Po wybraniu funkgji ,,de-
tect” czastki polimeru zostaty podzielone na poszczegol-
ne klasy i obramowane odpowiadajacymi im kolorami.
Nastepnie zostala policzona powierzchnia w poszczeg6l-
nych zakresach oraz wyszczeg6lniona minimalna i mak-
symalna powierzchnia czastek.

Tabela 5. Ocena jakosSciowa i iloSciowa asfaltu drogowego 35/50 modyfikowanego 2% mas. SBS oraz 0,5% mas. Sasobitu
Table 5. Quality and quantity evaluation of modified road bitumen 35/50 containing 2 wt.% of SBS and 0.5 wt.% of Sasobit

Ocena jakosciowa

Powigkszenie Zdjecie 1

Zdjecie 2

100x
200x
Ciggtosc fazy B: ciggta faza asfaltowa B: ciggta faza asfaltowa
Opis fazy H: jednorodna H: jednorodna
S: mate S: mate
Opis rozmiaru M: $rednie M: $rednie
L: duze L: duze
Opis ksztattu r: okragte r: okragte

Ocena ilosciowa

Minimalna wielko$¢

czastki, ym? 0,58
Maksy.malna wielkos¢ 215.02
czastki, pm?
Klasy Powierzchnia, pm?
0-1 pm? 91,21
1-5 pm? 297,90
5-25 pm? 194,70
25-100 pm? 275,36
100-300 pm? 215,02
300-500 um? 0
500-1000 pm? 0
1000-2500 pm? 0
Suma 1056,19
TOM 21 styczen — marzec 2017 Elastomery nr
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Tabela 6. Ocena jako$ciowa i ilosciowa asfaltu drogowego 35/50 modyfikowanego 3% mas. SBS oraz 0,5% mas. Sasobitu
Table 6. Quality and quantity evaluation of modified road bitumen 35/50 containing 3 wt.% of SBS and 0.5 wt.% of Sasobit

Ocena jakosciowa

Powiekszenie

Zdjecie 1

Zdjecie 2

100x
200x
Ciaggtosc fazy B: ciggta faza asfaltowa B: ciagta faza asfaltowa
Opis fazy H: jednorodna H: jednorodna
S: mate S: mate
Opis rozmiaru M: $rednie M: $rednie
L: duze L: duze
Opis ksztattu r: okragte r: okragte

Ocena ilosciowa

Minimalna wielkos¢

czastki, ym? 0.14
g;;sll/ilmua:f wielkos¢ 315.04
Klasy Powierzchnia, pm?
0-1 ym? 38,78
1-5 pm? 228,97
5-25 pm? 949,22
25-100 pym? 1003,38
100-300 pm? 795,91
300-500 pm? 315,04
500-1000 pm? 0
1000-2500 pm? 0
Suma 33313
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Tabela 7. Ocena jakoSciowa i iloSciowa asfaltu drogowego 35/50 modyfikowanego 4% mas. SBS oraz 0,5% mas. Sasobitu
Table 7. Quality and quantity evaluation of modified road bitumen 35/50 containing 4 wt.% of SBS and 0.5 wt.% of Sasobit

Ocena jakosciowa

Powiekszenie

Zdjecie 1

Zdjecie 2

100x
200x
Ciagtosc fazy B: ciagta faza asfaltowa B: ciggta faza asfaltowa
Opis fazy H: jednorodna H: jednorodna
S: mate S: mate
Opis rozmiaru M: Srednie M: $rednie
L: duze L: duze
Opis ksztattu r: okragte r: okragte

Ocena ilosciowa

Minimalna wielkos¢

czastki, ym? 0.27
g;;sl;/i,muarza wielkos¢ 40154
Klasy Powierzchnia, ym?
0-1 ym? 102,28
1-5 um? 82,48
5-25 pm? 296,40
25-100 pm? 640,60
100-300 pm? 1114,93
300-500 ym? 401,54
500-1000 pm? 0
1000-2500 pm? 0

Suma

2638,23




asfalt modyfikowany SBS | woskiem syntetycznym

29

Mikroskopia optyczna z przystawka fluorescencyjng
umozliwia okreslenie mikrostruktury kompozycji asfalto-
wo-polimerowych pod katem jako$ciowym i iloSciowym.

Ocena jakosciowa kompozycji to okre§lenie homo-
geniczno$ci oraz stopnia rozproszenia czastek polimeru
w asfalcie (obserwujgc probke naswietlang promienio-
waniem UV, mozna zauwazy¢, ze asfalt na zdjeciu mi-
kroskopowym pozostaje czarny, natomiast polimer emi-
tuje z6tte $wiatto fluorescencyjne).

Ocena ilosciowa kompozycji asfaltowo-polimero-
wych polega na scharakteryzowaniu mikrostruktury
probki za pomoca podzialu czastek fazy polimerowej

0,7

=
=)}

N
[V}

na klasy wielkosci. Wszystkie badane uktady asfal-
towo-polimerowe mialy postaé¢ uktadéw dwufazo-
wych, w ktorym faze ciagly stanowit asfalt. W as-
falcie byly rozmieszczone réwnomiernie niewielkie,
okragle czastki kopolimeru styren-butadien-styren,
ktore swiecity na z6lto oraz mikroskopijne czasteczki
wosku polietylenowego Sasobit. Sasobit pozostawat
praktycznie niewidoczny na zdjeciach mikroskopo-
wych, gdyz jest on catkowicie rozpuszczalny w le-
piszczu asfaltowym, a jego wprowadzenie do uktadu
asfalt-SBS miato na celu poprawienie mieszalnosci
i homogenicznos$ci uktadu.
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Asfalt modyfikowany

Rys. 1. Minimalna wielkoS¢ czastek kopolimeru SBS w asfalcie
Fig. 1. Minimum particle size of SBS copolymer in bitumen
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Rys. 2. Maksymalna wielkoS¢ czastek kopolimeru SBS w asfalcie
Fig. 2. Maximum particle size of SBS copolymer in bitumen
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W kompozycjach zawierajacych 1% mas. oraz
2% mas. kopolimeru SBS czastki modyfikatora mia-
ly ksztalt okragly i niewielkie rozmiary, a w uktadzie
zawierajacym 3% mas. i 4% mas. SBS rozmiary tego
dodatku byty wieksze.

Na Rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ minimalnej
wielkosci czastki kopolimeru SBS od jego procentowej
zawarto$ci w asfalcie modyfikowanym. Minimalne po-
wierzchnie czastek kopolimeru we wszystkich kompozy-
cjach asfalt-SBS-Sasobit miescily si¢ w zakresie pierw-
szej klasy wielkosci 0-1 um? Minimalne powierzchnie
czastek wynosity 0,14 pm?, 0,27 pm? oraz 0,58 pm?.

Na Rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ maksy-
malnej wielkos$ci czastki SBS od stopnia modyfikacji
asfaltu. Maksymalna powierzchnia czastek kopoli-
meru liniowego SBS rosta wraz ze wzrostem jego za-
warto$ci w asfalcie modyfikowanym. W kompozycji
ztozonej z asfaltu drogowego 35/50, 1% mas. kopoli-
meru SBS oraz 0,5% mas. Sasobitu maksymalna po-
wierzchnia czastek wyniosta 124,85 pm?, a w probce
zawierajacej 4% mas. kopolimeru SBS i 0,5% mas.
Sasobitu 401,54 pm?.

W asfalcie drogowym 35/50 modyfikowanym kopo-
limerem SBS w ilosciach:
¢ 1% mas. najwigkszy rozmiar czastki kopolimeru SBS

wynosit 124,85 um?, natomiast minimalna wielko$¢

czastki wyniosta 0,58 pm?;

¢ 2% mas. najwiekszy rozmiar czastki kopolimeru SBS
wynosit 215,02 um?, natomiast minimalna wielko$¢
czastki wyniosta 0,58 pm?;

7000
6 358,27

6000

5000

e 3% mas. najwiekszy rozmiar czastki SBS wynosit
315,04 um?, natomiast minimalna wielko$¢ czastki
wyniosta 0,14 pm?;

¢ 4% mas. najwiekszy rozmiar czagstki kopolimeru SBS
wynosit 401,54 pm?, a minimalna wielko$¢ czastki
wyniosta 0,27 pm?.

Na Rysunku 3 przedstawiono poréwnanie udzialu
czastek kopolimeru o r6znym rozmiarze w asfaltach mo-
dyfikowanych o zmiennej zawartosci SBS i statej ilosci
dodatku Sasobit. Poréwnano powierzchnie zajmowang
przez czastki o danym rozmiarze.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono korzystny wplyw dodatku wosku Sasobit na
mieszalno$¢, homogeniczno$¢ i strukture asfaltu mo-
dyfikowanego kopolimerem styren-butadien-styren.
Korzystny wptyw wosku stwierdzono réwniez w przy-
padku asfaltow modyfikowanych SBS przemystowo,
np. 25/55-60 oraz 45/80-55 i asfaltow drogowych
70/1001 50/70 [22, 23].

Obserwacje probek mikroskopowych prowadzo-
no w powigkszeniach 100x i 200x. Powig¢kszenie to
pozwala na przeprowadzenie jako$ciowej i iloscio-
wej oceny badanych kompozycji asfalt-kopolimer-
wosk. Za pomocg analizy jakosciowej okreslono
homogenicznos$¢ uktadu asfalt-polimer, natomiast
analiza ilo$ciowa dostarczyla informacji na temat

)
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w asfalt 35/50 + 3%mas. SBS + 0,5%mas. Sasobit o asfalt 35/50 + 4%mas. SBS + 0,5%mas. Sasobit
Rys. 3. Poréwnanie udziatu czastek kopolimeru SBS o réznym rozmiarze w asfaltach modyfiko-
wanych o zmiennej zawartosci SBS
Fig. 3. Comparison of the content of SBS copolymer particles having different size in modified
bitumen with various content of SBS copolymer
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rozmiaru czgstek kopolimeru SBS i zajmowanej

przez nie powierzchni w lepiszczu asfaltowym.

Wszystkie kompozycje asfaltowo-polimerowe miaty
posta¢ uktadéw jednorodnych. Faze ciggly stanowit as-
falt drogowy 35/50, w ktérym rozproszone byly réwno-
miernie czastki kopolimeru SBS oraz dodatku Sasobit.
Kopolimer miat posta¢ okraglych czastek, réznej wiel-
kosci, natomiast Sasobit pozostawatl praktycznie niewi-
doczny na zdjeciach mikroskopowych.

Wosk polietylenowy Sasobit jest catkowicie rozpusz-
czalny w lepiszczu asfaltowym w temperaturze miesza-
nia (tu: T = 195 °C, ¢t = 120 min), a jego dodatek do
kompozycji asfalt + kopolimer SBS powoduje zwieksze-
nie homogeniczno$ci uktadu oraz wptywa korzystnie na
jego lepkos¢ (zmniejsza lepko$é, pozwala bowiem na ob-
nizenie temperatury technologicznej, czyli na oszczed-
no$¢ energii, podczas wytwarzania mieszanki mineral-
no-asfaltowej i jej uktadania).

Minimalna wielko$¢ czgstek kopolimeru SBS we
wszystkich kompozycjach asfaltowo-polimerowych
miescila sie w zakresie pierwszej klasy wielkosci
0-1 pm? Maksymalna wielko$¢ czastek kopolimeru
SBS w prébce zawierajacej 4% mas. SBS i 0,5% mas.
Sasobitu wyniosta 401,54 um? i mieécita sie w zakre-
sie klasy 300-500 pm?.

W asfalcie drogowym 35/50 modyfikowanym kopoli-
merem SBS ( przy stalym poziomie Sasobitu) w ilo$ciach:
¢ 1% mas. najwiekszy rozmiar czastki kopolimeru wy-

nosit 124,85 um?, natomiast minimalna powierzch-

nia czastki wyniosta 0,58 um? W probcee tej naj-
wieksza powierzchnie zajmowaly czgstki z zakresu

5-25 pm? (6358,27 um?), a najmniejsza z zakresu

100-300 pm? (124,85 pm?).

e 2% mas. najwieksza powierzchnia czastki kopoli-
meru wyniosta 215,02 pm?, natomiast minimalny
rozmiar czastki wyniést 0,58 pm? W prébece tej
najwicksza powierzchnie zajmowaly czastki z zakre-
su 1-5 pm? (297,90 pm?), a najmniejszg z zakresu
0-1 pm? (91,21 pm?).

e 3% mas. najwigkszy rozmiar czastki SBS wynosit
315,04 pm? natomiast minimalna powierzchnia
czastki wyniosta 0,14 um? W prébce tej najwiek-
szg powierzchnie zajmowaly czastki z zakresu
25-100 pm?(1003,38 um?), a najmniejszg z zakresu
0-1 pm? (38,78 um?).

* 4% mas. najwigkszy rozmiar czastki kopolimeru
styren-butadien-styren wynosit 401,54 um? a mi-
nimalna powierzchnia czastki wyniosta 0,27 pum?.
W prébee tej najwieksza powierzchnie zajmowa-
ly czastki z zakresu 100-300 um? (1114,93 pm?),
a najmniejsza z zakresu 1-5 um? (82,48 um?).
Wykorzystujac metody analizy obrazu, mozna kon-

trolowa¢ proces modyfikacji polimeroasfaltow oraz

monitorowac stato$¢ i charakter uktadu dyspersyjnego
wytworzonego przez rozproszony polimer w asfalcie.

W ocenie jako$ciowej i ilo§ciowej optymalna kom-
pozycje stanowi asfalt 35/50 modyfikowany 4% mas.
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SBS i 0,5% mas. Sasobitu. Kompozycja ta stanowi
podstawe do prowadzenia dalszych badan nad mikro-
strukturg polimeroasfaltow.

Jakos$ciowa i ilo§ciowa ocena mikrostruktury asfaltu
niemodyfikowanego oraz modyfikowanego SBS i Saso-
bitem pozwolila na okreslenie zdyspergowania faz i opi-
sanie ukladu w spos6b matematyczny.
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