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Absztrakt

A kutatds két utépitési bitumentipusnak hdaromféle médszerrel mért (Brook-
field és kapillaris dinamikai, valamint DSR komplex) viszkozitdsa kéziil a ld-
gyuldspont helyettesitésére legmegfelel6bbet kereste. A homeérséklet kivilasztad-
sa az EN 12 591-20009, illetve AS 2008-2013 utépitési bitumenekre vonatkozo
eléirasokban jelolt dinamikai viszkozitds és komplex viszkozitds mérésekhez
ajanlott 60 °C-os értékek voltak. A nyirdsi sebesség valtozdsa a komplex visz-
kozitds értékeit jelentésen befolydsolja. A viszkozitdsokbdl dtszamitott és a
ténylegesen mért lagyuldspont kézott 1 rad/sec frekvencidnal jobb egyezést ta-
laltak, mint 10 rad/sec frekvencia esetében.
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field, Kapilldris

1. BEVEZETES

Az utépitési bitumenekre vonatkozd, érvényben
levd eurdpai keretszabvany (EN 12591) a ko-
téanyagok melegviselkedési tulajdonsagaként —
a kontinensen elterjedt empirikus, gytiriis-go-
lyés lagyulaspont mellett — masik tulajdonsagot
is meghatdroz, a 60 °C-on mért, dinamikai visz-
kozitast. Bar ez fizikai paraméterként, funda-
mentdlis tulajdonsdgnak szamit, ez a katego-
ria a nemzeti szabalyozasokba nem kertilt be.
A vonatkozé magyar el6iras (e-UT 05.01.26),
illetve a német szabalyozasok (FGSV 794 TL
Bitumen-Stb 07/13) sem tamasztanak kovetel-
ményt a paraméterrel szemben. Mell6zésének
6 indoka, hogy a keretszabvany kizardlag a
vakuumbkapillaris modszerrel torténé dinami-
kai viszkozitds (EN 12 596) alkalmazasat teszi
lehet6vé, ami — egyéb, elterjedt modszerekhez
viszonyitva — nagyon kortlményes modszer.

DOL:https://doi.org/10.24228/KTSZ.2025.6.3

Sokat fejlédtek a forgdorsos késziilékek (EN 13
302), amelyekkel, megfelel$ orsokat hasznalva,
nagy megbizhatosaggal lehet 60 °C-on dinami-
kai viszkozitast mérni. DSR késziilékekkel tor-
téné komplex viszkozitas meghatarozasaval is
ugyanazon jellemz6t sokkal gyorsabban meg
lehet hatarozni.

2. ALAGYULASPONT ES A VISZKO-
ZITAS KAPCSOLATA

A bitumen lagyuldspontja és viszkozitasa el-
valaszthatatlan paraméterek. A két paramé-
ter Osszefiiggésének szemléltetésére 1973-ban
Heukelom elkészitette a BTDC-t (Bitumen
Test Data Chart). Ez a diagram nemzedékek-
nek segitette a bitumen tulajdonsagainak hé-
mérséklethez fliz6d6 kapcsolatit megérteni.
Amig a Fraass-toréspontot, a penetraciot, a
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lagyulaspontot és a kapillaris mddszerrel mért
dinamikai viszkozitast vizsgaljak, ez a diagram
értékes referenciaeszkozként szolgal.

1955-ben Williams, Landel és Ferry egyenlete
polimerekhez leirta a h6mérséklet és a reoldgiai
viselkedés kozotti kapcsolatot:

log(aT) = —C1(T —Ts)/(C2+T —Ts)
ahol

-aT: relaxdcids id6, adott hdmérsékleten,
-Ts: referenciah6mérséklet,
-T: valtozd hdmérséklet.

Ezt az egyenletet Heukelom bitumenekhez
igazitotta:

log(n/mref) = —C1(T —Tref)/(C2+T — Tref)
ahol:
-nref: referencia viszkozitas, dltalaban 1,3 kPa-s

(lagyulasponti viszkozitas),
-1n: szamolt viszkozitas,
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A korabbi egyenletben szereplé Cl1 és C2 az
adott adathalmazon illesztési szamitdssal meg-
hatdrozott allandok. A viszkozitds és a hémér-
séklet kozotti Osszefiiggést ez altalaban na-
gyobb pontossaggal irja le, mint az egyszeres
vagy kettds logaritmusok, amelyeket gyakran
hasznalnak kényelmi okokbol. Heukelom az ut-
épitési bitumenekre C1=8,5 és C2=110 értéket
hatarozott meg.

3. A HEUKELOM-EGYENLET MEG-
BIZHATOSAGA

A svéd Lundi Miiszaki Egyetemen eljarast fej-
lesztettek ki, amellyel a Heukelom-egyenlet
megbizhatdsagat rotaciés Brookfield-féle visz-
koziméterrel valé mérések alapjan ellendrizni
tudtak.

El6szo6r a BTDC-diagramot pontosan digitali-
zaltak, majd az 4j késziiléket ugy programoz-
tak be, hogy a mért viszkozitasokat automa-
tikusan menthesse (Parhamifar et al., 2016).

-Tref:  referenciahdmérseklet, altaliban a Az 1. dbran - az eléz8 fejezetben bemutatot-
lagyl{laspont, tak szerint - desztillacids bitumen viszkozitasi
-T: hémérséklet (valtozo). gorbéje lathato.
Teniaa -y Heukelom BTDC
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i Ilustration of the LTH protocol:
SEE==========p4 > 7 programmed measuring points at falling temperature from
i > 135 °C down to = 1 300 000 mPa-s.
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1. abra: Utépitési bitumen viszkozitasi gorbéje
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A mintat hét vagy tobb, eldre beallitott hémér-
sékleten tesztelik, kezdve 135 °C-rdl vagy még
magasabb hémérsékletrdl, és folytatva egészen
alagyulaspontig (lasd az 1. dbrat). A h6mérsék-
let és a viszkozitds kozotti Osszefiiggést a Heu-
kelom-egyenlet segitségével szamitjak ki, amely
lehet6vé teszi, hogy a viszkozitds ismeretében
barmely hémérsékleten, kiilonosen a lagyulas-

ponton, meghatdrozzak azt (itt a viszkozitas
1.300 Pa-s).

Utépitési bitumeneknél a Heukelom-diagram-
rdl leolvasott és a mért érték kozotti kiillonbség
atlagos variacids egyiitthatdja 1%-on beliili volt
(Nilsgart et al., 2014).

A Heukelom-egyenlet két allandéjara kissé ala-
csonyabb értékek adddtak, A kutatas B 50/70
és B 330/430 penetracioju bitumenekre, illetve
ezek 1/3-2/3, illetve 2/3-1/3 aranyu elegyeire
terjedt ki. A C1 paraméter a 7,8-8,0 tartomany-
ban, a C2 pedig az 100-105 tartomanyban moz-
gott (Erlandsson, 2012).

4. LAGYULASPONT

A lagyulaspont (LP) az MSZ EN 1427:2016
szabvany szerint vizsgalhaté. Két gytirtibe bi-
tument, majd arra szabvanyos tomegl golyot
tesznek. A mérékozeget (jellemzden vizet) me-
legitve, amikor a golyd a bitumennel a minta
alatti lemezt eléri, azt a hdmérsékletet tekintik
a bitumen lagyulaspontjanak.

A gytirts-golyos lagyuldspont (EP RuK) meg-
kozelitoleg az aszfaltburkolatok fels6 hasznalati
homérsékleti hatarat jeloli:

o Heukelom (1973) szerint a LP azt a hOmér-
sékletet adja meg, amelyen a bitumen folyé-
konnyd valasa megkezdédik.

o Neumann (1995) szerint a LP-on, a bitu-
men pszeudoplasztikus (= szerkezeti visz-
kozus) viselkedésbdl newtoni dramlési vi-
selkedésbe megy at.

o Guericke (2010) szerint a LP a szilard hal-
mazallapotbdl a folyékony allapotba torté-
né atmenetet jelenti.

o Az MSZ EN 12591:2009 szabvany szerint a
LP a magasabb hasznalati hémérsékletek-
nél fennallé konzisztenciat irja le.

Minél magasabb az LP értéke, annal ellenallébb
melegben az aszfaltburkolat a maradé defor-
macidval szemben. Ez a konvencionalis jellem-
z8 azonban nem teszi lehet6vé a bitumen fizikai
allapotjellemzéinek kozvetlen megallapitésat,
hanem egy bizonyos jellemz6 allapothoz tarto-
z6 hémérsékletet hataroz meg.

A bitumen allapotét a lagyulasponti h6mérsék-
leten nem hataroztdk meg pontosan, gyakran
viszkozitast leiro jellemzének tekintik, ami reo-
logiai szempontbdl érthetd, mivel a prébatest
allando terhelés alatti deformdcioja a viszkozi-
tasra utald jel lehet (Mezger, 2014).

A kovetkez6 teljesitmény elvi, reoldgiai vizsga-
latokat hajtottuk végre:

o dinamikai viszkozitas, vakuumkapillaris
mddszerrel,

o dinamikai viszkozitds, forgd orsés készii-
lékkel, rotaciés médban,

o komplex viszkozitas, dinamikai nyiréreo-
meéterrel, oszcillacios modban.

5. DINAMIKAI VISZKOZITAS
MERESE VAKUUMKAPILLARIS
MODSZERREL

A bitumenre szakosodott, példaul, bitumen-
gyartékhoz kapcsolodd laboratdriumokban a
személyzet mindenféle vizsgalatot, mintael6-
készitést és olddszerekkel valé banasmaédot is-
mer. A maradvanyok kénnyen drtalmatlanitha-
tok, mivel kozel vannak a finomitéhoz. Egészen
mas a helyzet a kivitelez$ vagy az aszfaltgyarto
kozuti laboratériumaiban. Az aszfaltkeverékek
és a burkolatok elemzése mellett, a bitumenen
kiviil szamos 0sszetevé mindségét is ellendrzik.
A bitumen viszkozitasdnak mérése ezért a leg-
tobb laboratériumi dolgozé szamara ritkdn for-
dul eld. A berendezések allapota és a tudasszint
nem lehet mindig a csticson. A kapillaris vizs-
galatok id6igényesek, és a berendezéseket gyak-
ran kell hasznalni a pontos eredményekhez.
A minta el6készitése és az oldoszerekkel torténd
utélagos tisztitds nemcsak munkaigényes, ha-
nem kornyezetvédelmi és egészségligyi szem-
pontbdl is problémat okoz. Az iivegkapillarisok
torékenyek és dragak. Nem meglepd, hogy ez az
MSZ EN 12596 szerinti vizsgalat nem népszert
a kozuti laboratériumi személyzet kérében, ami
a fontos méréseknek rossz el6feltétele.
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6. A KOMPLEX VISZKOZITAS
MEGHATAROZASA DSR-REL

A Dbitumenes kotéanyagok reoldgiai tulajdon-
sagainak mérésére alkalmas dinamikus, nyir6-
reométeres (DSR) vizsgalat leirasat az MSZ EN
14770 szabvany tartalmazza. A mérés jol repro-
dukélja a pélyaszerkezetek jellemz6 igénybe-
vételét, a dinamikai terhelés alatti, ismétl6ddo,
el6jelvalto nyirdfeszilltséget. A vizsgalati mod-
szer soran ismert oszcillicids nyirdfesziiltsé-
get alkalmazva, mérik a kétdanyagminta eldirt
kérilmények (hémérséklet, geometria) kozotti
alakvaltozdsat (Desmazes et al., 2000).

A szabvanyban levé két fontos paraméter a
komplex modulus és a fazisszog. Az oszcillaci-
6s mérésekbdl viszkozitasi jellemzdk is levezet-
het6k, amelyek valos és képzetes komponens-
bél allnak. Ezek kombinacidjabol szamithaté ki
a komplex viszkozitds (n*). A komplex nyird
modulus (G¥*) és a komplex viszkozitas (n*) az
oszcillacios korfrekvencia (w) segitségével kap-
csolddik egymashoz. A komplex nyiré modu-
lusbdl a komplex viszkozitas a kovetkezd mo-
don szamithatd ki:

G* 1
| |=5* [G,Z_I_G”Z:ln*l

w

,ahol

I7*(w) I=0() w=y

ahol:

-/G*[ - komplex nyirasi modulus abszolut érté-
ke [Pa]

-G’ - komplex nyirdsi modulus rugalmas részét
jelols, valos része; tarolé modulusnak is neve-
zik [Pa]

-G" - komplex nyirdsi modulus képzetes része,
amely az anyag viszkozus részét jeldli, vesztesé-
gi modulusnak is nevezik [Pa]

-/n*l - komplex viszkozitas abszolut értéke
[Pa-s]

7 - dinamikai viszkozitds [Pa-s]

-w - oszcillacios terhelés korfrekvencidja [rad/s]
-y - rotacios terhelés nyirasi sebessége [1/s]

A komplex viszkozitds tehat, a 2. dbrdn lathato
mobdon, a szogfrekvencia fiiggvényében valto-
zik (Phillips et al., 1996):

[n*l=+n"2-n"?

K(. .)Z u’ té p ité s
ahol
, GI
n =—
. G”
w

-1’ - komplex viszkozitds valds része [Pa-s]
-n” - komplex viszkozitas veszteségi része [Pa-s]
-w - szogfrekvencia [rad/s]

n*

M, ~

2. abra: A komplex viszkozitas

és a szogfrekvencia osszefiiggése

A vonatkozé eurdpai keretszabvany (MSZ EN
14770), nem tér ki a komplex viszkozitds méré-
si technikédjara, hanem a kiilonb6z6 nyirasi mo-
dulus tartomanyokhoz hasznélhaté mintak at-
mérdjét és a hézagtavolsag beallitasokat irja eld.
Az 1-100 kPa tartomanyban, a 25 mm-es atmé-
r6ji mintan, az 1 mm-es réstavolsagot javasolja,
mig 100 kPa-10 MPa tartomanyban, 8 mm-es
atmér6ji mintan, 2 mm-es réstavolsagot hatd-
roz meg. Az alacsony homérsékleti viselkedés
meghatarozasara a szabvany 2023-as kiaddsa-
ban megjelent mar a 4 mm-es atmérdji minta,
amelyet a 10 MPa-1 GPa tartomanyhoz és 1-3
mm-es réstavolsaghoz javasolnak. Az 1 kPa-
nal alacsonyabb tartomany méréséhez olyan 25
mm-es minta alkalmazasat javasolja, amit vala-
milyen ismert anyagon teszteltek. A szabvany
rendelkezik még a frekvenciasoprésrél is.

A hagyomanyos DSR késziilékek (3. dbra) mé-
rési tartomdnyai:

hémérséklet: (20-90 °C)
viszkozitéas: 1 kPa—1 GPa-(10>-107) Pa.s

nyirési sebesség: 10°-10° Hz.
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3. abra: Dinamikus nyir6 reométer

(forrds: sajdt kép)

To6th (2006) a bitumenek és az aszfaltok kiilon-
boz6 hémeérsékleti tartomanyahoz tartozé vizs-
gilati rendszerét taglalva, a magas kornyeze-
ti hémeérséklethez tartozé vizsgalati modszert,
az alacsony nyirasa viszkozitdsnak a mérését
DSR-késziilékkel javasolta.

Az eurdpai gyakorlatban a komplex viszkozitas
mérésére szolgald eljaras szabvany formaban
nem jelent meg, azonban sokan foglalkoztak a
lagyulaspont helyettesitésére szolgaldé DSR-ké-
sziilékkel valé mérési eljarasok fejlesztésével.

Alisov (2017) szerint leggyakrabban az tutépi-
tési bitumenek komplex modulusat mérik a la-
gyulaspont hdmérsékletén. A komplex nyirasi
modulus értékének alakuldsa a T (LP) hémér-
séklethez kozeli pontok kozott az y=a*e” (b*x)
tipust exponencialis fiiggvénnyel irhaté le.
A fiiggvénybe a T (LP) homérsékletet helyette-
sitik be valtozoként, és a G* értékét fiiggvényér-
tékként hatarozzdk meg.

Guericke (2010) az oszcillacidos mérések alap-
jan, dinamikus nyiréreométerrel (DSR) végzett
vizsgélatok soran, alacsony (f=0,159 Hz) frek-
vencian, a lagyulasponti hémérsékleten fennal-
16 allapotot a komplex viszkozitassal jellemezte,
amely n*=1.300 Pa-s értéknek adddott.

Ausztraliaban kiilon vizsgalati szabvany foglal-
kozik a kétéanyagok komplex viszkozitasanak
a meghatdrozasaval (Austroads AGPT/T192).
A modifikalt bitumenek a desztilldcids bitume-
nek és az RA-bdl visszanyert kotGanyag visz-
kozitasa igen fontos paraméter, amely dinami-
kus nyiréreométerrel mérhet6. A DSR-mérés
soran két parhuzamos, kor alaka lemez kozé
helyezett, eléirt atméréjl, korong alaku bitu-
menmintat oszcillacids terhelés mellett, el6re
beallitott fesziiltségszinten nyirnak. A viszkozi-
tast oszcillacios terhelési, 60 °C-os hdmérséklet,
£=0,159 Hz (1 rad/s) nyirasi frekvencia és 0,1
alakvaltozds amplitid6 mellett hatdrozzak meg.
A ciklusok soran rogzitett csticser6t (nyomaté-
kot), csticselmozduldst és a két cstcsérték ko-
z0Otti id6kiilonbséget hasznaljak fel a komplex
viszkozitdas (n*), valamint, sziikség esetében, a
komplex nyirasi modulus, a fazisszog és egyéb
reolégiai paraméterek kiszamitasdhoz.

7. DINAMIKAI VISZKOZITAS MEG-
HATAROZASA FORGO ORSOS
KESZULEKKEL

Az MSZ EN 13302 (2018) szabvany foglalko-
zik a modifikalt és az utépitési bitumen és bitu-
menes kétdanyagok dinamikai viszkozitasanak
meghatdrozasaval, forgd orsos berendezés (ko-
axidlis vagy Brookfield-viszkoziméter) alkal-
mazasaval (4. dbra). A vizsgalat alapelve, hogy
vizsgalati mintaba meritett orsd forgatisahoz
sziikséges nyomatékbol a dinamikai viszkozitas
meghatarozhat6. A nem newtoni viszkozitasok
csak ugyanolyan nyirdsi sebesség és fesziiltség
mellett végzett mérésekkel lehetségesek.

4. abra: Brookfield-viszkoziméter
(forrds: sajdt kép)

Rosta Sz. — Gaspar L.




A mar évek Ota jol ismert, rotacios viszkozimé-
ter, — amit a bitumenes szakemberek korabban
még nem tekintettek teljesen alkalmasnak a
nagy pontossagot igénylé vizsgalatokra — elekt-
romos flitéberendezéssel és a szamitogép altal
vezérelt miveletekkel ,feljavitva’, mar a hagyo-
manyos modszerekkel egyenrangu.

Ha feltételezziik, hogy a rotacids viszkozitas-
mérés soran a nyirasi sebesség az oszcillaci-
6s mérés korfrekvencidjaval megegyezik, ak-
kor a komplex viszkozitds (m*\eta”*n*) és a
dinamikus viszkozitds (n\etan) értékei kozel
azonosak (Cox et al., 1958). Ez az Osszefiiggés
azonban kizarélag a linedrisan viszkoelasztikus
tartomanyon beliil érvényes.

A viszkozitas elOrejelzésének és kovetkezéskép-
pen a fordulatszdm megvalasztasanak sziiksé-
gessége a nyomatékrugd korlatozott erejébdl
adodik. Ez meglehetésen gyenge a vart eredmé-
nyek koriili pontossag biztositasahoz és a forgo
ors6s Dynamic Shear Rheometer, DSR kialaki-
tasa sokkal robosztusabb, mivel joval erdsebb
nyomatékrugéval rendelkezik, a mérési tarto-
manyt kiszélesitve (Parhamifar et al., 2016).

A Brookfield-késziilék mérési tartomanya (Re-
misova et al., 2016):

o viszkozitds: 102-106 Pa s

o nyirdsi sebesség: 102-10* (bitumeneknél
101-2*102)

o hémérsékleti tartomany: 40-200 °C.

A kutatds 60° C-on a bitumenek magas hasz-
nalati hémérsékleti tartomanyara irdnyult, ami
Brookfield-késziilékekkel a szokasos keverési és
bedolgozasi hémérsékletnél alacsonyabb. Az el6-
zetes vizsgalatok alapjan és a MSZ EN 12591-ben,
illetve az AS 2008-ban szereplé 60 °C-on mért
viszkozitasi kategoridk alapjan, tovabba hasonlo
kutatasokban mért eredményeket felhasznalva,
ugy itéltik, hogy az RV DV2T tipust reométer —
megfelel6 orsok hasznalataval — ezeknek a tarto-
manyoknak a mérésére megfelel$ eszkoz.

A Brookfield-rendszerben a leggyakoribb rugé
nyomatékok (LV alacsony, RV kézepes, HA ma-
gas, HB nagyon magas) mérési tartomanyokat
hataroznak meg, amelyeket kiilonb6zé orsémé-
retekkel sziikiteni lehet. Kozepes tartomanyu
eszkozzel az utépitési bitumen 60 °C-os tarto-
manyaban nyilt lehetéség allando6 nyirasi sebes-
ségli mérésekre.
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A teljes mérési tartomany meghatdrozasara vo-
natkozd képlet, a TK (forgatonyomaték allan-

do), az SMC (orséallandd) és az RPM (fordu-
latszam) fuggvényében:

Teljes mérési tartomdny (cP) =
TKXxSMCx10000/RPM

Ez adja meg az adott ors6- és fordulatszam
kombindciéval mérheté maximalis viszkozitast.

A rugén mérheté nyomaték a maximalisan
mérhetd érték 10-100%-aig pontos eredmény-
hez vezet. Ezért az alland6 nyirasi sebességen
torténd mérési tartomany megallapithat6. En-
nek kovetkeztében, viszont egy mintan csak
nagyon korlatozott tartomanyban lehet frek-
venciasoprést végrehajtani, azaz egy orsé se-
bességhez/frekvencidhoz tartozd mérési tar-
tomany/viszkozitdsi tartomany a DSR-éhez
képest sokkal korlatozottabb. Az elsésorban
fejlett viszkoelasztikus mérésekhez szant DSR
azonban meglehetdsen draga (ara akar hétsze-
rese a rotacids viszkoziméterének).

A nyirési sebesség szamitdsa:

Nyirdsi sebesség (1/s) = SRCXRPM

8. ALAGYULASPONT ES A 60 °C-OS
VISZKOZITAS OSSZEHASONLITA-
SI LEHETOSEGE

Barmilyen homérsékleten mért viszkozitas at-
szamithaté masik hémérsékleten mért értékké,
a Heukelom-képlettel:

_Cl (T - Tre f )
logn = lognyer + G+ T —Trep)
A korabbi tapasztalatok alapjan, az utépité-
si bitumenek lagyulaspontjan mért viszkozitas
1.300 Pa.s-nak tekintheté (Heukelom, 1973).
Ennek felhaszndldsaval, a képlet dtrendezésével
valamely bitumen dtszdmitott lagyuldspontja
barmilyen hémérsékleten mért viszkozitds ér-
tékbdl megkaphato.

G )

_Cl B log (n:lef>

Tref =T-
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9. A KUTATAS VIZSGALATI TERVE

A hazadnkban legelterjedtebb utépitési bitu-
menek nagyszamu mintdjat vizsgaltuk; a ha-
zai aszfaltkeverékekre vonatkoz6 szabalyozas
(e-UT 05.02.11, 2021) szerinti (N)-es és (F)-
es aszfaltkeverékek alapanyagaul szolgdlé B
50/70-es, illetve ugyanezen keverékek 10-40%-
os RA adagoldsig javasolt B70/100-as ttépitési
bitumeneket.

A vizsgalatokra, az eurdpai (EN 12 591, 2009) és
az ausztral (AS 2008, 2013) keretszabvanyban a
vakuumbkapillaris mdédszerhez rogzitett hémér-
sékleti értékhez igazodva, 60 °C-on keriilt sor.
A keretszabvanyokban megadott tartomanyok,
illetve el6zetes vizsgalatok alapjan ezen ttépité-
si bitumenek viszkozitasi tartomanyat 80 és 450
Pa.s értékek kozé becsiiltiik.

A DSR-rel végzett frekvenciasoprésekbdl (0.1
-10 Hz) az ausztral iranyelv szerinti 0,159 Hz és
az eurdpai gyakorlatbdl vett 1,59 Hz frekvenci-
an mért értékeket, illetve a legmagasabb 10 Hz-
hez tartozé értéket emeltiik ki.

A vakuumkapillaris mddszer szerint a 100-as
viszkozimétert hasznaltuk, amely a 60-1280
Pa.s tartomanyban volt képes mérni.

A Brookfield-féle forgdorsds késziilékkel a
nyirasi sebesség értékét az ausztral iranyelv sze-
rinti tartomanyhoz nagyon kézel lehetett alli-
tani. Ugyanis az RV-s rugé nyomaték
mellett, SC4-27 orséval és 0,5 RPM for-
dulatszdm-bedllitassal az 50-500 Pa.s
mérési tartomanyra nyilt lehetdség,
ahol a nyirasi sebesség 0,5%0,33=0,17
Hz-re adddott, azaz kvazi megfelelt a

DSR-rel mért 0,159 Hz-es bedllitdsnak. £ 300

‘£ 250
A kutatds célja az volt, hogy a harom  $ 200
viszkozitdsmérési mddszer koziil me- = 150

lyikkel lehet a lagyulaspontot leg-
jobban helyettesiteni. Az atszamitott
lagyulaspont értékekhez hasznalt Heu-
kelom-képletben az allandék: C1=8,5
és C2=110, a lagyulasponthoz tartozo
viszkozitas: 1.300 Pa.s. Az §sszehason-
litdsra statisztikai mddszerként hibaa-
nalizist alkalmaztunk.

10. A VIZSGALATI EREDMENYEK

20 db B50/70 és 20 db B70/100 bitumenmin-
tat vizsgaltunk, amelyek egy bitumengyarté fo-
lyamatos gyartasabol, 100-200 t-s egységekbdl
szarmaztak. Minden bitumenmintan elvégez-
tiik az el6zdekben ismertetett viszkozitds vizs-
galatokat, illetve a lagyuldspont mérését. Rep-
rezentativ értéknek a mért értékek medidnjat
valasztottuk, mert néhany kiugr6 érték a me-
diant kevésbé befolyasolja, mint az atlagértéket.

Az 5. dbrdn a 20 db B50/70 és 20 db B70/100-
as utépitési bitumen DSR-rel, Brookfield-del és
kapillarissal, 60 °C-on mért viszkozitasok és a
lagyulaspont értékek lathatok.

Emlitésre mélt6, hogy a mért (43-49 °C-os) la-
gyulaspont eredmények (x tengely) a B70/100
esetén megengedhetd, 43-51 °C-os hatdrtarto-
many alsé hatérértékéhez kozelitettek, mig a B
50/70-es bitumenek 49 és 54 °C kozott alakul-
tak, igy a megengedhetd 46-54 °C-os hatartar-
tomany felsé hatarértékéhez voltak kozelebb,
51,0 °C atlaggal.

Az 5. dbra narancssarga fiiggvénye megmutat-
ja, hogy 60 °C-on mért viszkozitas értékhez,
milyen lagyulaspont érték tartozik, C1=8,5,
C2=110, T =L, n_=1.300 Pa.s, feltétel mellett.
Minél kézelebb helyezkednek el a kiilonb6z6
szinl pontok a narancssarga fliggvényhez, an-

nél szorosabb egyezésre utalnak.

DSR-rel Brookfield-el és Kapillarissal mért 60°C-os viszkozitasok és a
Lagyulaspont viszonya

B70/100

47 48 49
Lagyuldspont [°C]

ért viszkozitds értéke a ligyuldspontbd| dtszamitva a Heukulom egyenletiel

mp 5
60°C-on mért Komplex Viszkozitds DSR-modszer [10 Hz~62.9 rad/s)
60 °C-on mért Dinamikai Viszkozits Brookfield-médszer (#27 orsé;0.5 RPM; 0.17 He~1rad/s]

® 60 °C-on mért Dinamikai viszkozitas Kapillaris modszer

5. abra: 60 °C-on mért dinamikai viszkozitas
és lagyulaspont értékek osszefiiggése

Rosta Sz. — Gaspar L.




A 60 °C-on mért viszkozitasi értékek és a mért
lagyulaspont értékek statisztikai értékeléséhez,
a viszkozitasi értékeket, az atszamitasi képlet-
tel lagyulaspont értékekké alakitottuk. A mért
lagyulaspontokat az x tengelyen és a szamitott
lagyulaspontokat az y tengelyen abrazoltuk (6.
dbra). A grafikon 45 °C-os vastagitott piros vo-
nala jelenti a teljes egyezést. A piros szaggatott
vonalak a (+1 -1 °C-os) lagyulaspont tarto-
manyt jelolik. A 6. dbrdn egy pont a szamitott
és mért lagyulasponton kiviil az egyes modsze-
rekhez meghatarozott, B50/70 és B70/100-as bi-
tumenek linedaris trendvonalainak egy elemét is
képezik. Igy az egyenesek illeszkedésébdl lehe-
tett az egyezés mértékét felmérni.

Megillapithatd, hogy trendvonalak kozil a
0,159 Hz-es DSR és a 0,17 Hz-es Brookfield-
mérés (+1 -1 °C-os) tartomanyban helyezke-
dik el, az elébbi annak inkdbb also, az utdb-
bi pedig inkabb fels6 részén. A DSR-rel 1,59
Hz-en mért viszkozitds a -1 °C os egyenesen
beliil helyezkedik el, a B70/100-as tartomany-
ban, majd abbol kilép a B50/70-es tartomany-
ban. Ehhez hasonl6 trendet mutat a kapillaris-
sal mért viszkozitds. A magas, 10 Hz-en mért
DSR-viszkozitdas a legalacsonyabb lagyulds-
pont-tartomanyba még a -1 °C-os egyenes fe-
lett taldlhatd, azt metszve egyre tavolodik az
egyezést mutatd, 0 °C-os egyenestol.

60 °C-on mért DSR 0.159/1.59/10 Hg; Brookfield 0.17 Hz; Kapillaris
viszkozitasbdl szamitott Lagyuldspont - mért Lagyulaspont

Viszkozitashdl sramitact Lagyulaspont [C]
- o

47 48 43 50
Mert Ligyulaspont|°C]

6. abra: 60 °C-on, kiilonb6z6 mddszerekkel mért
dinamikai viszkozitasbdl atszamitott lagyulaspont
és a mért lagyulaspont Gsszefiiggését jellemz6 linearis

trendvonalak jellemz6i

=L inedris (HK-LP 60°-0s

L inedris (HK-LP 60 °C-on
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Annak eldontéséhez, hogy az 6t kozil melyik
viszkozitasmérési sorozat illeszkedik legjobban
a mért lagyuldspont sorozatahoz, a grafikus ab-
razolason feliil statisztikai moédszerek is szoba
johetnek. Erre szolgalhat a hibaanalizis. Az I.
tablazatban ennek eredményeit foglaltuk ossze.
Az atlagos hibat a mért és a szamitott lagyulas-
pont kozotti kiilonbségek atlagabdl lehet kisza-
molni. A hibak szérasa azt mutatja meg, hogy
az atlagolt hibaktol a hibak atlagosan mennyire
térnek el. A hibak %-os eltérése a mért lagyu-
laspont atlagatol az atlagos hiba eltérése %-ban
kifejezve. Ezeket a paramétereket kiilon-kiilon
a B50/70-es adathalmazra és a B70/100-as adat-
halmazra, illetve az &sszes 40 mintds adathal-
mazra is meghataroztuk.

Az Osszes adatot figyelembe véve, most mar
pontos rangsor allithaté fel a kiilonb6zé frek-
venciakon és mddszerekkel mért viszkozitasok
kozott.

Az atlagos hibak -0.4 °C és +1,7 °C-os eltérést
kozott szortak, igy allithato, hogy a Heukelom-
képlettel 60 °C-on mért viszkozitasbol szami-
tott ldgyuldspont a méréssel megkapott L,-vel
nagyon j6 egyezést mutat. A Heukelom-egyen-
let alapjan az alacsony nyirasi sebességhez tar-
toz6 viszkozitas mérések a ~1 rad/sec=0.159
Hz, 43-54 °C-os lagyulaspontu tartomanyban
10,5 °C-on beliili 4atlagos egyezést mutattak a
L -tal. Az alacsony frekvencian két
kilonb6z6 modszerrel mért visz-
kozitasok koziil a Brookfield-fé-
le médszerrel atlagban 0,5 °C-kal
magasabb értékeket kaptunk, mig
a DSR-rel mértnél 0,4 °C-kal ala-
csonyabb lagyulaspont adédott.
A kapillaris moddszerrel kozel
azonos eredményti DSR 10 rad/
sec=1,59 Hz-en mért viszkozitas
értékek atlagban 0,9, illetve 1,0 °C-
kal hoztak alacsonyabb L értéket.

Linedris (HK-LP 60"-0s
Komp. Viszk. 0.17 Hz)

Linedris (HK-LP 60°-05
Komp. Viszk. 1.6 Ha)

Komp. Viszk, 10 Hz)

Linedris (HK-LP &0 *C-on
e QA7)
A kapillaris modszerrel szamitott
L értékek hibainak szorasa mind-
egyik tartomanyban, a masik két
modszer eredményeihez képest
0,3-0,5 °C-kal magasabb értékre
adddott,. A Brookfield-féle mod-
szerb6l szamitott hibak szérasa
pedig a DSR-mérésekbdl szami-
tott hibak szérasidhoz képest, kb.
0,1 °C-kal adédott magasabbra.

mért Din. Viszk. Kapillaris
modszer |
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60°C-on kilsnbz6 médszerrel mért viszkozitashél Heukelom tartoményban 0,3-0,8 °C-kal novekszik,
egyenlettel dtszamitott Lp. ’ /
— — o oo [ M8 e%.B50{70—es,tartorzlanyban”ugyanez
o1ssHz | 159Hz 10Hz oarre |° a killonbség 0,8 és 1,8 °C-kal né.
atlagos hiba [°C] 0.3 -1.1 21 0.2 1.2
2 R o s o o w+ | A7.dbrdnabrazolt60°C-on0,159/1,59/10
§ [ oaros enrdsen mer Hz-en DSR-rel mért, komplex viszkozi-
o s 0.6% -2.1% -4.1% 0.4% 2.4% , , , L,
Lp. dagstel % tasbol Heukelom-egyenlettel atszamitott
B étlagos hiba ['c] s o8 13 06 08 Lp és mért Lp kapcsolata lathatd, linearis
g hibsk szérdsa [ o7 07 07 os | 10 | trendvonalak egyenleteivel és a determi-
| Medwedeees ™t | aox | asx | 2 | 1w | ase | NaciOs egyltthatokkal, a teljes adatsorra
g stlagos hiba ['C on oo e o o | éskilon-kiilon a B70/100 és B50/70-es bi-
g — tumenekre. Ha a B50/70-es és a B70/100-
3 s hibak szérésa [°C] 0.8 0.8 1.0 0.9 12 X .
R as adatsorok trendvonalainak egyenleteit
S L -0.8% 1.9% -3.5% 0.9% 2.1% sor . I3 N , . ,
g Lp. dtagit % a nyirasi sebesség fliggvényben vizsgal-

7. abra: 5 viszkozitasi modszerbol szamitott

lagyulaspont és a mért lagyulaspont kozotti
Osszefiiggés hibaanalizise

Megallapithat6, hogy a nyirasi sebesség ha-
tdsa az alacsonyabb viszkozitdsi kategéria-
hoz tartoz6é B70/100-as bitumeneknél kisebb
mértékd, mint a magasabb viszkozitasi tar-
tomanyu B50/70-es bitumeneknél. A 0,159-
1,59-10 Hz-es méréseknél, a B70/100 ese-
tében, a mérési hiba nagysdga az alacsony
tartomdnyhoz képest a kozepes és a magas

Heukelom egy.: 60 °C-on mért DSR Komplex
viszkozitds 0.159 Hz - Lagyuldspont

»
4

g 53 2
= — tinearis Fe3
£ =
B5Z § 52
551 W S
& 2 50
T a9 &
™ —tinearis < a9
}é 48 (B50/70) E a8
Ea7 H
] y=099x-0.11 i
246 3 St
3 R!=092 5
2 45 i
= Linediis %45
R (3701100 5 44
2 is y=0.76x+10.30 (870/100) 8
3 RI=071 243
S0 s

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Meért Lagyuldspant(*C]

Heukelom egy.: 60 °C; Brookfield Dinamikai
viszkozitds 0.17 Hz - Lagyuldspont

_5
253 — linedis
£ {E80/70
a és
@ 51 870/100)
250
g5
z 4 o
Sas £ §=08723x+65805 Linedfis
£, Ri= .88 {B50/70)
3 46
2 45
£ ¥=065x+16.77
3 Ri=058 lineiris
5 43 5
i) (870/100)
> &

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Mért Ligyuldspont[°C]

Heukelom egy.: 60 °C-on mért DSR Komplex
viszkozitds 1.59 Hz- Lagyuldspont

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Mért Lagyuldspont[°C]

juk, az el6z6 allitassal megegyezd kovet-
keztetésre jutunk. Az y=ax+b képletben
a B70/100-as kategoriaban jol illeszkedd
kapcsolat mellett, az ,,a” 0,77-r6l 0,70-re
csokken, mig a ,,b” 10,3-r6l 12,1-re no-
vekszik, a B50/70-es tartomdnyban, kozepesen
illeszked6 kapcsolat mellett. ,,a” 0,95-r6l 0,42-
re torténd csokkenése mellett, ,,b”1,7-r61 27,1-
re novekszik. Megfigyelhet6, hogy az alacsony,
0,159 Hz-es nyirasi sebesség mellett, a két ka-
tegoria adataibdl képzett trendvonal egyenlete
y=0,99x-0,1; ez nagyon j6 (R*=0,92) korrelaciot
mutat.

Heukelom egy.: 60 °C-on mért DSR Komplex
viszkozitds 10 Hz - Lagyuldspont

%
£

—Linedris
(B50/70
o
870/100)

n ¢ oW
288

820/100)

e
S

49
—— linearis
(850/70)

neris
(B50/70)

y=089x+4.17
R1=091

46
45

y=0.77x+9.39
R*=0.89

Linearis
(870/100)

y=0.75x+1047
R2=0.70

y=070x+12.12
R?*=0.68

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Mért Ligyuldspont[*C]

Heukelom egy.: 60 °C; Kapilldrissal mért
Dinamikai viszkozitds - Lagyuldspont

y=0.8549x + 6.0262
R3=0.79

v=0.6088x+17.253
Ri=043

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Mért Lagyulaspont[*C]

8. abra: 60 °C-on a haromféle viszkozitasmérés eredményeib6l Heukelom-egyenlettel atszamitott

lagyulaspont és a mért lagyulaspont kapcsolata

Rosta Sz. — Gaspar L.




A 60 °C-on, 0,17 Hz-en, Brookfielddel mért di-
namikai viszkozitdsbol Heukelom-egyenlet-
tel atszamitott lagyuldspont és a mért lagyulas-
pont kapcsolatandl a két kategéridra illesztett
egyenes egyenlete y=0,87x+6,6, ami kissé gyen-
gébb R’=0,88 kapcsolatot ir le, mint az ala-
csony nyirasi sebességli, DSR-féle viszkozitas-
bdl szamitott eredményeknél. Ebben az esetben
a B70/100-as bitumenek eredményei mutatnak
alacsonyabb regressziés kapcsolatot, a DSR-féle
komplex viszkozitasbol szamitott R*=0,68-0,72
helyett, ez csupan R*=0,58. A kapillaris viszkozi-
tasi értékekbdl szamitott lagyulaspont és a mért
lagyulaspont 0Osszefliggésére illesztett egyenes
regresszios kapcsolata gyengébb volt a masik
két modszerrel mért adatokndl regisztralthoz
képest. Ez az R*=0,79 Osszefliggésben all azzal
a megallapitassal, hogy a hibak szdrasa is itt a
legmagasabb értékd. Erdekes, hogy a regresszi-
0s egyenes lefutdsa szinte parhuzamos a Brook-
field-féle modszerbdl szamitott adatokéval,
azonban nagyobb egyezést mutat, a 43-54°C-os
lagyulaspont-tartomanyban, a kozepes nyirasi
sebességli DSR mérésbdl kapott értékekével. Eb-
ben az esetben, 6nmagukban a B50/70-es és a
B70/100-as mérési eredmények csak gyenge li-
nedris regresszioju kapcsolatot mutatnak.

11. OSSZEFOGLALAS

Mindegyik adatsorbol kideriilt, hogy a 60°C-on
mért viszkozitas értékekbdl, a Heukelom-kép-
lettel, C1=8,5, C2=110, T =L, n ~1.300
Pass, feltétel mellett szamitott lagyulas-
pont a mért lagyulaspont értékét nagyon jol
megkozeliti.

A kiilonb6zé moddszerrel mért viszkozitasok-
bol atszamitott lagyulaspontok és a mért la-
gyulaspontok kozott a legszorosabb korrelacio
az ausztrdl el6irdsban szerepld 1 rad/sec frek-
vencian valé mérésre adodott; az eurdpai gya-
korlatbol ismert 10 rad/sec beallitassal kissé
alacsonyabb egyezést talaltunk, és a frekvencia
novelése mellett, a szamitott viszkozitasok a va-
16s mérések eredményeit alul becsiilték.

Megallapithat6 tehat, hogy a 60 °C-on mért
viszkozitdasbol Heukelom-képlettel, C1=8,5,
€2=110,T =L, n,~1.300 Pa.s, feltétel mel-
lett szamitott lagyulaspont a legjobb egyezést a
meért lagyulaspontokkal, alacsony nyirasi sebes-
ség mellett szolgéltatja.
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Megallapithat6, hogy a nyirasi sebesség hatasa
az alacsonyabb viszkozitdsi kategéridhoz tar-
tozo, 43-48 °C kozotti lagyulaspontu, B70/100
-as bitumeneknél kisebb mérték{i, mint a ma-
gasabb viszkozitasi tartomanyd, 49-54 °C ko-
z6tti lagyulasponty, B50/70-es bitumeneknél.
Az utdbbi esetben feltételezhetéen ez azzal
magyarazhatd, hogy a 60 °C-os hémérsékle-
ten az elasztikus tulajdonsagok sokkal jobban
dominalnak, mint az alacsonyabb viszkozitasa
bitumeneknél.
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The research sought to find the most suit-
able replacement for softening point among
the viscosities of two types of road construc-
tion bitumen measured using three meth-
ods (Brookfield and capillary dynamic, and
DSR complex). The temperature was select-
ed based on the values recommended for dy-
namic viscosity and complex viscosity mea-
surements in the EN 12 591-2009 and AS
2008-2013 specifications for road construc-
tion bitumen, which was 60 °C. Changes in
shear rate significantly affect complex viscos-
ity values. A better correlation was found be-
tween the softening point converted from the
viscosities measured and the actual measured
softening point at a frequency of 1 rad/sec
than at a frequency of 10 rad/sec.
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