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 40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35و رفتار حرارتی قیر  نفوذپذیریتست 

 چکیده:

با استفاده از تست  40/13پلیمری  شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستمشخصات فیزیکی قیر 

است. پاسخ مکانیکی  آمدهدستبه( DSCسوزن نفوذپذیری و دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی )

 آمدهتدسبهتابعی از بارهای مختلف و درجه حرارت متفاوت، نیز  عنوانبهتحت شرایط تورفتگی 

 تربزرگمربوط به بارهای  ترپایینکه حساسیت دمایی است. نتایج حاصل از کار ما نشان داد 

یک  50/35 نخوردهدستنسبتاً کوچک است. قیر  شدهتستبوده اما این تغییر برای قیرهای 

قیر  کهدرحالیحرارتی مختلف نشان داده  هاینرخمنفرد را برای  ایشیشهدمای انتقال 

 .کندمیلف ارائه حرارتی مخت هاینرخرا برای  gTدو  40/13 شدهاصلاح

DSC تحلیل دمایی است که در آن تفاوت در میزان یک تکنیک  ،یا گرماسنج روبشی تفاضلی

 .شودمی گیریاندازهیک تابع دما  عنوانبهبرای افزایش دمای نمونه و مرجع  موردنیازحرارت 

 gT  دمایی است که در آن رفتار شیشه از حالت الاستیک به حالت ایشیشهیا دمای انتقال ،

 .شودمیویسکوالاستیک تبدیل 

 مقدمه .1

مواد ویسکوالاستیک نامتجانس قیر، موضوع تعداد زیادی از مطالعات مختلف  گذشته، هایدههدر 

است  رنگایقهوهاز تحقیقات پایه تا کاربردی بود. قیر یک مایع و یا شبه جامد ویسکوز تیره و یا 

 یطورکلبه .شودمیطبیعی نیز یافت  هایانباشت صورتبهکه هم در نفت خام حضور دارد و هم 

است.  هشدتشکیلهتروسیکلیک با ساختار مشابه  هایگونهبه همراه مقدار کمی  هاهیدروکربناز 

درصد  9-10اتم کربن(،  150تا ) کربندرصد  83-86حاوی  طورمعمولبهقیر ممکن است 

درصد نیتروژن و اکسیژن و مقدار جزئی فلزاتی مانند  1از  ترکمدرصد سولفور،  1-5هیدروژن، 

علاوه بر این، قیر یک سیستم کلوئیدی است که در آن ترکیبات با وزن  .باشدوانادیوم و نیکل 

 هاباعاش، هاآروماتیک) هامالتن مولکولی زیاد از حمله آسفالتن و ترکیبات با وزن مولکولی کم، 
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محلول بوده و محتوای هترواتمیک آن  صورتبهاشباع  هایهیدروکربن( در مخلوط هارزینو 

 است.  sS<A<R<Aشامل 

اص ویک علاقه خاص در جهت فهم خآسفالت و روسازی،  هایکاربریاستفاده از قیر در 

ود قیری، به وج هایآسفالتو  هاوسازیررئولوژیکی آن به دلیل اهمیت قیر در ساخت و کیفیت 

 عمق گسترش مدل کلوئیدی اولیه مبتنی بر مشاهدات رئولوژیکی بود.، درواقعآورده است. 

نفوذپذیری اولین روش مربوط به مقاومت ویسکوز مواد بود. روابط تجربی برای مواد نیوتنی در 

یر عمودی درون ق صورتبهجهت تبیین عمق نفوذپذیری با استفاده از یک سوزن استاندارد که 

 .آمدمی دست به، کردمیان و درجه حرارت مشخص نفوذ تحت شرایط بارگذاری، زم

را در مورد ترکیبات شیمیایی قیر ارائه  غیرمستقیمیاطلاعات  توانستمییری محدوده نفوذپذ

تقریبی نسبت نسبی بین آسفالتن )با وزن مولکولی زیاد که باعث  طوربه چنینهمکرده و 

 هاغنروقیر است( و  پذیریشکل)که باعث چسبندگی و  هارزیناستحکام و سفتی قیر است(، 

ذیری در اگر نفوذپ .کندمیث ویسکوزیته و سیالیت قیر است( بیان )با وزن مولکولی کم که باع

 .آیدمی دست بهشود، حساسیت دمایی قیر  گیریاندازهبیش از یک محدوده دمایی 

Lesueur  یریوذپذنفتست  در موردفواید استفاده از تست نفوذپذیری را بیان و یک بازبینی را 

 ارائه کرد که این سیر تکاملی تا به امروز ادامه داشته است.

( برای تبیین DSCبرای فهم اثر دمایی، استفاده از گرماسنج روبشی تفاضلی ) یگردعبارتبه

را مرتبط  DSC ،gTو همکاران با استفاده از  Claudyاست.  اجتنابیرقابلغرفتار حرارتی قیر 

دانستند.  هااشباع( را فقط مربوط به endothermicsدوترمیک ها )و ان هایکآروماتو  هااشباعبه 

Chambrion  را با استفاده از گرماسنج روبشی تفاضلی  50/40و همکاران، رفتار حرارتی قیر

بعد از خنک شدن با سرعت ثابت  اییشهشدو انتقال قرار داده و ثابت کردند که  موردمطالعه

 Benbouzidخنک شدن بستگی دارد.  سرعتبه اییشهش. بزرگی و دمای انتقال افتدیماتفاق 

( را با استفاده از 40/30و  50/40و اکسیده )به ترتیب  نخوردهدسترفتار حرارتی قیر  Hafsiو 

DSC  هاآن+ درجه سانتی گراد را مطالعه کردند. 80درجه سانتی گراد تا دمای  -60از دمای 

 .باشدیماز قیرهای اکسیده  تریشب نخوردهدستقیرهای  gT اییشهشقال یافتند که دمای انت
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 هاییبارگذارآزمون نفوذپذیری با  یلهوسبههدف از این کار، مطالعه پاسخ مکانیکی استاتیک 

 نخوردهدستگرم( در مقابل درجه حرارت قیر  350و  300، 250، 200، 150، 100مختلف )

برای نگاه به خواص  راهیکواقعیت که رئولوژی  ینباوجودااست.  40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35

مدول ترکیب است، ما یک رویکرد مکانیکی را انتخاب کردیم  مفهومفیزیکی قیر با استفاده از 

بر مکانیک سازه است. در حال حاضر تست تورفتگی بهترین طرح برای تعیین که مبتنی 

به میزان درجه حرارت و بارگذاری بستگی دارد. بوده که  موردمطالعهحساسیت دمایی قیرهای 

 هردو این پارامترها در این مطالعه متفاوت بود.

 gT اییشهشدمای انتقال  یبر رواین پژوهش به بررسی رفتار حرارتی این قیرها با دقت ویژه 

 گرفتهانجامپردازد و نتایج و مباحث حاصل از آن با آن دسته از مطالعات که در این زمینه یم

     شود. یممقایسه 

 هاروشمواد و  .2

 مورداستفادهکه در این پژوهش  40/13با گرید  شدهاصلاحو قیر  50/35با گرید  نخوردهدستقیر 

افزودن  وسیلهبه 40/13 شدهاصلاحاست. قیر  تولیدشده، توسط شرکت توتال فرانسه قرارگرفته

 نفوذپذیریاز آزمون  ایخلاصه 1. جدول شماره آیدمی دست به 50/35 نخوردهدستپلیمر به قیر 

 گیریاندازهآزمون گوی و حلقه برای  چنینهمگرم و  100درجه سانتی گراد و بار  25در دمای 

 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستدرجه سانتی گراد را برای قیر  5نقطه نرمی در دمای 

تست نفوذپذیری، ثبات و یا  است. گرفتهامانج NF EN1426ارائه کرده که تحت نرم  40/13

، نمونه قیر در ظرف مناسب NF EN1426نرم  طبق .کندمی گیریاندازهسختی مربوط به قیر را 

. سپس یک سوزن دارای وزنه را رسانیممیدرجه سانتی گراد  25و دمای آن را به  شدهدادهقرار 

 100سوزن به میزان  روی بر. بار وزنه اعمالی کنیممیبه سطح قیر وارد  شدهداده زمانمدتدر 

، مترمیلی 10/1. میزان نفوذ سوزن به درون قیر در واحد باشدمیثانیه  5گرم و بازه زمانی آن 

 تست نفوذپذیری توسط دستگاهما،  موردپژوهش. در شودمیدرجه نفوذپذیری قیر نامیده  عنوانبه

الی  100سطح بارگذاری در محدوده  6 تعداد انجام پذیرفت. Petrotest VG4500 نفوذسنج

درجه سانتی گراد(  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5مختلف ) هایحرارتگرم در درجه  350
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با استفاده از  هانمونهدمای ،ثانیه اعمال شد. پیش از آزمون  5نفوذ ثابت به میزان  زمانمدتو 

تکرار برای هر اجرا آزمایش  3ج با استفاده از دقیقه تثبیت شد. تکرار نتای 90تهویه خاص به مدت 

منظم برای صاف و مستقیم  طوربه هاسوزن ، چک شد.انجامدمیدقیقه به طول  2از  ترکمکه 

و  ترینبیشتفاوت بین  ترینبزرگقرار گرفت.  موردبررسیبودن، صحت مشخصات و تمیز بودن 

 است. شدهارائه 2در جدول شماره  NF EN1426طبق نرم  شدهخواندهنفوذ  عمق ترینکم

 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای قیر  5و نقطه نرمی در  درجه سانتی گراد 25نفوذپذیری در     1جدول 

40/13 

 NF EN1426طبق نرم  شدهخواندهعمق نفوذ  ترینکمو  ترینبیشبزرگ ترین تفاوت بین     2جدول 

تعیین  04F1 NETZSCH DSCبا استفاده از تجهیزات فونیکس  gT ایشیشهدمای انتقال 

 منظوربه، نگهداری شد. DSCساعت قبل از انجام آنالیز  24در دمای اتاق به مدت  هانمونهگردید. 

در بوته آزمایشگاهی آلومینیومی قرار داده  موردنظر هاینمونهاز  گرممیلی gT ،37-34تعیین 

درجه سانتی گراد در دقیقه(  50و  25، 10، 5مختلف )حرارتی  هاینرخدر  هانمونهشد. این 

در دقیقه  مترمیلی 70در دقیقه در محفظه نمونه و نرخ  لیترمیلی 20تحت جریان نیتروژن با نرخ 

تا  -80در محفظه کوره، حرارت داده شد. مجموع حرارت اعمالی در یک بازه دمایی گسترده از 

در  مورداستفادهحرارتی  هایپروتکل 1شد. شکل شماره  گیریاندازهدرجه سانتی گراد  160

 .کندمیرا توصیف  DSCآزمایش 
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  gT گیریاندازهبرای  DSCبرنامه     1 شکل

 مباحثنتایج و  .3

 تست نفوذپذیری  3-1

ه با شاخص نفوذ و نقط تواندمیقیر در فشارهای پایین  "سختی" کهاست  شدهمشخص خوبیبه

 ، در ارتباط باشد.شدهخلاصه Van der Poel گراف نمونرمی قیر که رفتار آن در 

یک ماده  عنوانبه، بسیاری از دانشمندان در جهت توصیف قیر Van der Poelپس از کارهای 

با خاصیت ویسکوالاستیک خطی، با استفاده از مدل رئولوژیکی تلاش کردند. این مدل نیازمند 

منحنی اصلی ساخت برای مدول ترکیب دینامیک و زاویه فازی است. زاویه فازی عبارت است از 

ک والاستیویسک هاییژگیوبین تنش و کرنش در یک تغییر شکل نوسانی و معیاری از  فازاختلاف

یک بایندر صرفاً  توانیمبایندر را  یجهدرنتدرجه باشد،  90اگر زاویه فازی معادل مواد است. 

 یک جامد الاستیک ایدئال است. دهندهنشاندرجه  0ویسکوز در نظر گرفت و بالعکس زاویه فازی 
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تغییر شکل در دمای بالا و از دست دادن انرژی تغییر شکل  توانایی بایندر قیری در ذخیره انرژی

در  .ودشمینامیده  پذیریانعطافاز تغییر جریان در دماهای پایین به ترتیب قابلیت ارتجاعی و 

به کار  متغیرها( و یا روش کاهش TTSPرسمی، اصل انطباق دما زمان ) هایمنحنیساخت این 

که اثر افزایش زمان بارگذاری  شدهتوصیف گونهاین Lesueurتوسط  TTSPاست.  شدهگرفته

خصوصیات مکانیکی یک ماده معادل افزایش درجه حرارت است. این  روی بر)یا کاهش فرکانس( 

که تابع آرامش با یک تغییر درجه حرارت و یا رفتار مواد، فقط به سمت بالا و پایین  دهدمینشان 

 .گویندمیساده  حرارتیکه به آن رئولوژیک  شودمیمنتقل 

 رفتارهادر  هاتنش( و 1/0بالای ) کوچکنسبی  طوربهفقط برای فشارهای  هاروش، این هرحالبه

فیلم نازک بایندر قیری بین ذرات و  کهدرحالیبا محدوده ویسکوالاستیک خطی کاربرد دارد. 

 دینامیکانیکی نین در آزمون مکچ. هم دارندبزرگ قرار  هایکرنشو  هاتنشدر معرض  هادانه

 پارامترهای گیریاندازه وسیلهبهسیت دمایی بایندر ممکن است ، حسارئولوژیکی( هایآزمون)

و اتلاف( ویسکوزیته )دینامیک و ترکیب(  سازیذخیره)مانند مدول  مختلف ویسکوز و الاستیک

 مختلف ارزیابی شود. هایفرکانسو  هاحرارتدر درجه 

تست نفوذپذیری )تست مکانیکی استاتیک( با  شدهشناخته خوبیبهما در پژوهش خود، از روش 

گسترش دامنه تنش و کرنش استفاده کردیم. این روش  منظوربه متغیراضافه کردن بارهای 

 اطلاعات تکمیلی بهتری را نسبت به روش رئولوژیکی ارائه دهد. تواندمی

یک ناهمگون در نظر گرفتیم که در یک ماده ویسکوالاست عنوانبهدر مطالعه اخیر، ما قیر را 

مختلف  هایحرارتگرم( و درجه  350و  300، 250، 200، 150، 100معرض بارهای مختلف )

وی جستجاست. تمرکز اصلی بر  قرارگرفته درجه سانتی گراد( 40 و 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5)

تغییر  صورتبهکه  Aی ، تعیین حساسیت دماینفوذپذیریاستفاده از آزمون از طریق  هاقابلیت

ین ، است. اشودمیتابعی از درجه حرارت در مقابل تغییرات بار تعریف  عنوانبهدر پارامتر ثبات 

که ارزیابی مناسبی از حساسیت دمایی داشته باشیم، زیرا این روش  دهدمیروش به ما اجازه 

جه از در ترکممختلف ) هایحرارترفتار مکانیکی استاتیک را برای تغییرات بارگذاری و درجه 

 .گیردمیحرارت نقطه نرمی( به کار 
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را در مقابل بار  40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستپاسخ نفوذ قیر  2شکل شماره 

 دهدمیبه ما اجازه  Log. طرح دهدمیثانیه نشان  5نفوذ  زمانمدتاعمالی و درجه حرارت برای 

 .کارگیریمبهتابعی از درجه حرارت،  عنوانبهکه توابع اتصالی مناسبی را برای نشان دادن پاسخ قیر 

    1فرمول                                

یک مقدار ثابت است. در  Cحساسیت دمایی و  Aنفوذ همراه با بار اعمالی،  عمق، Pکه در آن 

بنابراین  ؛( وابسته به بار اعمالی باشندCو  Aامتر اتصالی )هر دو پارکه  رودمیپژوهش ما، انتظار 

 تابعی از بار اعمالی بیان کرد. عنوانبه توانمیاین دو را 

در ارتباط با بار اعمالی با استفاده از تابع خطی ساده  سادگیبهکه پارامتر اتصالات  رسدمیبه نظر 

است  مؤثرتر 50/35است. این برای قیر  شدهدادهنشان  3باشد که این موضوع در شکل شماره 

 طورهمانکوچک  هایبارگذاریکه تقریب خطی در  رسدنمیبه نظر  40/13برای قیر  کهدرحالی

با درجه حرارت رابطه  Aمناسب باشد. حساسیت دمایی  شدهدادهنشان  3که در شکل شماره 

 .دیابمیبا افزایش درجه حرارت افزایش  C کهدرحالیمعکوس داشته 
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( قیر bو ) 50/35 نخوردهدستقیر  (aثانیه. ) 5نفوذ  زمانمدتنمودار نفوذپذیری در مقابل بار اعمالی و درجه حرارت برای     2 شکل

 40/13 شدهاصلاح
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 کندمیپارامتر اتصالات که رابطه بین نفوذپذیری، درجه حرارت و بار اعمالی را برای مواد مطالعه شده توصیف     3 شکل

 : 50/35، تابع دقیق زیر را برای قیر موردمطالعهبکار گیری پارامتر اتصالات برای هردو ماده 

    2فرمول     

 :کندمیارائه  40/13 شدهاصلاحو تابع زیر را برای قیر 

      3فرمول     

 بار اعمالی است. Fکه در آن 

وزن بار به همراه تغییرات اندک حساسیت دمایی به  ترینبیشدر  Aحساسیت دمایی  ترینکم

گرم( تا  100)برای  0460/0از  40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستترتیب برای قیر 

گرم( بار اعمالی  350)برای  0332/0گرم( تا  100)برای  0409/0گرم( و از  350)برای  0406/0

 دربار 40/13 شدهاصلاحبرای قیر  Aت دمایی که حساسی شدهاشاره چنینهماست.  شدهمشاهده

گرم بار اعمالی است.  350در  50/35 نخوردهدستبرای قیر  Aگرم، اغلب معادل مقدار  100

 50/35 نخوردهدستدر مقایسه با قیر  40/13 شدهاصلاحکاهش مقدار حساسیت دمایی در قیر 

 شدهارائهو همکاران  Sengozز توسط نتایج مشابهی نی ناشی از اصلاحات پلیمری باشد. تواندمی

 EBAمخلوط آسفالت  کنندهاصلاحاست که کاهش در حساسیت دمایی را به مقاومت پلیمر 

اتیلن -)استایرن SEBSدر مقایسه با مخلوط  خوردگیترک)اتیلن بوتیل اکریلات( در برابر 
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 -ALاست.  شدهدادهبا تغییرات حرارتی نسبت  )اتیلن ونیل استات( EVAاستایرن( و -بوتیلن

Hadidy  وTan با استفاده از نشاسته (ST و )SBS عنوانبهاستایرن( -بوتادین-)استایرن 

را با قیر  SBSو  STدرصد وزنی  5) ( مخلوط آسفالت ماتریکس سنگیSMAافزودنی در )

مخلوط  به SBSو  STترکیب کردند( و نشان دادند که حساسیت دمایی با افزودن  100/70

 .یابدمیکاهش  آسفالت

 015/0بین  Aثانیه، مقدار  5 زمانمدتگرم بارگذاری و  100استاندارد در  هایتست در اغلب

در حساسیت دمایی قیر از منابع مختلف را نشان  توجهیقابلاست که تنوع  متغیر 06/0و 

 .دهدمی

 با استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود: iPشاخص نفوذ 

            4فرمول        

ست تابعی از بار اعمالی برای قیر د عنوانبهرا  iPاز شاخص نفوذ  ایخلاصه 3جدول شماره 

 .کندمیارائه  40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35نخورده 

 40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35تابعی از بار اعمالی برای قیر  عنوانبه iPشاخص نفوذ     3 جدول

به  40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستبرای قیر  iPما مشاهده کردیم که محدوده 

مقدار  ترینبیش 50/35 نخوردهدست( است. برای قیر 3/1و  -1/0( و )-0/1و  -1/0ترتیب بین )

iP (10/0- مربوط به )مقدار  ترینکم کهدرحالیگرم( بود  350بار اعمالی ) ترینبیشiP (907/0-

 iPمقدار  ترینیشب، 40/13 شدهاصلاحآمد. برای قیر  به دستگرم  100رای بار اعمالی ( ب

 ترینکم( برای -144/0) iPمقدار  ترینکمگرم( و  350بار اعمالی ) ترینبیشمربوط به  (272/1)

 iPگرم،  100، برای بار اعمالی به مقدار طورکلیبهآمد.  دست بهگرم(  100مقدار بار اعمالی )

قیر  iPمثال، مقدار  طوربهرفتار رئولوژیکی قیر است.  بندیطبقهبرای  آمیزتبعیضیک شاخص 

است. فقط مواد بسیار حساس  -run-Stright ،1+>iP  >1قیر  iP+ و مقدار 1از  تربزرگدمیده 
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است  ایژلهقیر  دهندهنشان+ 2از  تربزرگ iPدارند. مقدار  -1از  ترکم iP، زغالیمانند قیر 

 است. Solمعمولاً از نوع  0از  ترکم iP کهدرحالی

مختلف و  هایحرارترا برای درجه  پلیمری کو شدهاصلاححدادی و همکاران شاخص نفوذ قیر 

مقایسه کرده است.  100/80 شدهاصلاحکرده و نتایج را با قیر  گیریاندازهگرم  100بار اعمالی 

، افزودن هاآنگزارش کردند. در مطالعه  نشدهاصلاح را برای قیر -625/0شاخص نفوذ  هاآن

)اتیلن ونیل استات( منجر به افزایش هردو شاخص نفوذپذیری و سختی قیر شده است کوپلیمر 

 . شودمیآن باعث بهبود حساسیت دمایی بایندر  تبعبهکه 

 رفتار حرارتی  3-2

، باید دمای 40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستبرای فهم رفتار حساسیت دمایی قیر 

 گشتبرقابلیک تغییر ای شیشهقرار گیرد. انتقال  موردمطالعهبرای این مواد  gT ایشیشهانتقال 

و  ، خشن و نسبتاً تردایشیشه، از حالت ویسکوز و یا الاستیک مانند به حالت شکلبیدر مواد 

که مشخصه زمان حرکات  دهدمیهنگامی رخ  ایشیشه. انتقال استشکننده و یا برعکس 

برای  دیبنزمانشود.  ترطولانیآزمایش،  بندیزمانمولکولی مسئول بازآرایی ساختاری به نسبت 

ییر با یک تغ ایشیشه. انتقال به حالت یابدمیبا کاهش دما، افزایش  سرعتبهآرامش ساختاری، 

افزایش در ویسکوزیته نیز ناگهانی در خواص مکانیکی، نوری و ترمودینامیکی مواد همراه است. 

 .شوندمی، سخت، ترد و شکننده تبدیل ایشیشهبسیار چشمگیر بوده و مواد به حالت 

معمول است. ما باید  هایراهیکی از  DSC، روش gTدر دسترس برای تبیین  هایروش در میان

 و روش کروماتوگرافی معکوس گاز کنیماشاره( نیز DMTA) دینامیکبه آنالیز مکانیکی حرارتی 

در  ropesppentane -n کارگیریبهبا  Von't Hoffبا استفاده از طرح ساخت  gTکه در آن 

. شودمی+ درجه سانتی گراد تعیین 120درجه سانتی گراد تا  -50یک محدوده دمایی بین 

از خط در ناحیه جذب سطحی طرح، تعیین  شدهمشاهدهاستفاده از اولین انحراف  با  gTمقادیر

که اشاره شد، ما برای بررسی خواص حرارتی قیرها در این پژوهش از روش  طورهمان. شودمی

DSC  .استفاده کردیم 
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تابعی از نرخ  عنوانبهرا  gT ایشیشه(، سیر تکاملی دمای انتقال 4)شکل شماره  DSCمنحنی 

. به بیان کشدمیبه تصویر  40/13 شدهاصلاحقیر  و 50/35 نخوردهدستگرمایش برای قیر 

ای . در دمگیردمیو اجزاء آروماتیک قرار  اندنشدهکه متبلور  هاییاشباع تأثیرتحت  gT، ترواضح

و  سیگنال کالیمتری درشیبیک تغییر ناگهانی  عنوانبهپایین، افزایش در ظرفیت حرارتی، 

 اییشهشیک پیک در اولین منحنی مشتق شده مربوط به انتقال  عنوانبه شدهمنعکس چنینهم

است. خواص رئولوژیک قیرها در درجه حرارت زیر و بالای  شدهمشاهدهماتریکس هیدروکربنی 

قیرها رفتار شیشه مانند  ،gTچشمگیری دارد. در دمای زیر  هایتفاوت، gT ایشیشهدمای انتقال 

. گذارندیمرفتار لاستیک مانند را از خود به نمایش  هاآن ،gTدر دمای بالای  کهیدرحالداشته 

اصلی در کیفیت  یهاتفاوتساده برای برجسته کردن  راهیکممکن است  gTتعیین  یجهدرنت

 ارائه کند.  هاآنقیرها با توجه به کاربری نهایی 

 یهانرخرا برای  gT، یک مقدار 50/35 نخوردهدستما، مشاهده شد که قیر  موردمطالعهدر 

درجه  25درجه سانتی گراد بر دقیقه،  10درجه سانتی گراد بر دقیقه،  5مختلف )گرمایشی 

 شدهاصلاحقیر  کهیدرحالکرد  ( ارائهدرجه سانتی گراد بر دقیقه 50سانتی گراد بر دقیقه و 

ما همچنین متوجه  گرمایشی مختلف به نمایش گذاشت. یهانرخرا برای  gTدو مقدار  40/13

 50/35درجه سانتی گراد برای قیر  -20درجه سانتی گراد به  -7/23از  gTافزایش در مقدار یک 

درجه سانتی گراد بود. پدیده  4در هنگام افزایش نرخ گرمایشی شدیم اما این تفاوت در حدود 

گرمایشی مختلف،  یهانرخبا  gTمستقیم به زمان بستگی داشته و موقعیت  طوربه اییشهشانتقال 

به کاهش  توانیمبه سمت دماهای بالاتر با کاهش نرخ گرمایشی را  gTمتفاوت است. انتقال 

فیزیکی بلورها، نسبت داد.  یبندشبکهیک نتیجه از  عنوانبهز آمورف اتحرک مولکولی ف

Chambrion  و همکاران سیر تکاملیgT  د.را در مقابل نرخ سرد شدن مطالعه کردن 50/40قیر 
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و قیر  50/35 نخوردهدستتابعی از نرخ گرمایش برای قیر  عنوانبه ایشیشهسیر تکاملی دمای انتقال  دهندهنشان DSCمنحنی     4 شکل

  40/13 شدهاصلاح

است. برای قیر  ترکمدر ارتباط با نرخ سرد شدن  gTمقادیر بالاتر  نویسندگان متوجه شدند که

درجه سانتی  -2/25درجه سانتی گراد تا  -8/29در محدوده  gT، اولین افزایش 40/13 شدهاصلاح

درجه سانتی گراد در هنگام  -1/4درجه سانتی گراد و  -8گراد و دومین افزایش خطی بین 

قیر  gTنسبت به  gT، اشاره شد که اولین چنینهمافزایش نرخ گرمایش مشاهده شد. 

قیر  gTبودن مقدار  ترپاییناست.  ترکمگرمایشی مختلف،  ایهنرخبرای  50/35 نخوردهدست
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به مقدار اکسیژنی نسبت داد که با  توانمیرا  نخوردهدستدر مقایسه با قیر  40/13 شدهاصلاح

 .یابدمیاضافه کردن پلیمرها، افزایش 

Stangel  70/50 نخوردهدست)قیر 90/60پلیمری  شدهاصلاحو همکاران مشخص کردند که قیر 

. این افزایش اکسیژن در اثر دریافت دهدیمدرصدی را نشان  6/0( مقدار اکسیژن SBS اضافهبه

 .شودیمتوضیح داده  SBSاکسیژن به پیوندهای دوگانه  بااتصال SBSکمک از 

Benbouzid  وHafsi 30/20و قیر اکسیده  50/40 نخوردهدستقیر  اییشهش، دمای انتقال 

( را آیدیم به دستدرجه سانتی گراد  200در حدود  50/40یداسیون قیر از اکس 30/20)قیر 

 -43/41و  -36/23را به ترتیب  اییشهشتعیین کردند. نویسندگان و محققین سابق، مقدار انتقال 

را به واکنش  30/20 یدهاکسدر قیر  gTآوردند. برخی دیگر کاهش  به دستدرجه سانتی گراد 

 اکسیده نسبت هاییدروکربنهبرای تشکیل مولکول آسفالتن و دیگر  50/40اکسیژن در قیر 

ال ، دمای انتقیجهدرنت. یابدیمافزایش  هامولکولبا پیشرفت واکنش، اندازه و تعداد این  دادند.

به  توانیمرا  40/13 شدهاصلاحقیر  gTما، دومین  موردپژوهش. در یابدیمکاهش  اییشهش

 اصلاحات و واکنش شیمیایی پلیمرها با قیر نسبت داد.

کردیم.  در بالا ارائه ذکرشدهبرای ارتباط خواص مکانیکی و حرارتی، ما یک رابطه کیفی بین اثرات 

گرم در ارتباط  100حساسیت دمایی تحت شرایط بارگذاری  ینترکمبرای هردو قیر مطالعه شده، 

درجه سانتی گراد بر دقیقه( برای  5درجه سانتی گراد در نرخ گرمایش  -8/29) gTترین  باکم

حساسیت دمایی تحت شرایط بارگذاری مشابه  ترینیشبآمد.  به دست 40/13 شدهاصلاحقیر 

درجه سانتی گراد  5درجه سانتی گراد در نرخ گرمایش  -gT (7/23 ترینیشبدر ارتباط مثبت با 

غلظت پلیمر اعمالی  یراتتأثو همکاران،  Fuentes-Audenاست.  50/35بر دقیقه( برای قیر 

تی را بازیاف هایاتیلنیپلبا  شدهاصلاحقیر  یزساختارهایرخواص حرارتی و رئولوژیکی و  یبر رو

 .قراردادند موردمطالعه

( DMTAبه ترتیب با استفاده از آزمون برشی نوسانی و ثابت و آنالیز مکانیکی حرارتی دینامیک )

تانژانت اتلاف در مقابل شیب درجه حرارت، محققین  عنوانبهداشتن حساسیت دمایی  در نظرو با 

ت غلظ ترینیشبحساسیت دمایی، با  ینترکمو  gT اییشهشدمای انتقال  ینترکمکه نشان دادند 
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اظهار داشتند که با توجه به منبع خام،  Schmidtو  Santucciپلیمر همراه است. در این مورد، 

 را دارد. با فرض اینکه نفوذپذیری رابطه معکوس اییشهشانتقال  ترینیشبنفوذپذیری  ینترکم

درجه پلیمریزاسیون آسفالت را بر دمای انتقال  یرتأثنفوذ و  هاآنبا درجه پلیمریزاسیون دارد، 

 کردند. یدتائ اییشهش

 گیرییجهنت .4

برای مطالعه پاسخ  DSC ینچنهمتست نفوذ سوزن تحت شرایط دمایی و بارگذاری مختلف و 

در نظر گرفته شد و  40/13 شدهاصلاحو قیر  50/35 نخوردهدستمکانیکی و رفتار حرارتی قیر 

 آمد: به دستنتایج زیر برای این قیرها 

همراه تفاوت اندک حساسیت بارگذاری به  ترینیشبدر ارتباط با  Aحساسیت دمایی  ینترکم -1

 0409/0گرم( و از  350)برای  0406/0گرم( تا  100)برای  0460/0دمایی به ترتیب از 

و قیر  50/35 نخوردهدستگرم( بارگذاری برای قیر  350)برای  0332/0گرم( تا  100)برای 

 آمد. به دست 40/13 شدهاصلاح

گرم بارگذاری اغلب معادل با مقدار  100در  40/13 شدهاصلاحبرای قیر  Aحساسیت دمایی  -2

A  گرم بارگذاری است. 350در  50/35 نخوردهدستبرای قیر 

گرمایشی مختلف  یهانرخرا در  gT اییشهشیک مقدار دمای انتقال  50/35 نخوردهدستقیر  -3

درجه سانتی گراد بر  25درجه سانتی گراد بر دقیقه،  10درجه سانتی گراد بر دقیقه،  5)

را در  gTدو مقدار  40/13 شدهاصلاحداشته و قیر  (درجه سانتی گراد بر دقیقه 50دقیقه و 

 .گذاردیمگرمایشی مختلف به نمایش  یهانرخ

)تست نفوذپذیری( با تغییر در  یافتهتوسعهقدیمی  یهاروشکه استفاده از  شدهمشاهدهسرانجام 

ر نسبت تاستاتیک و دریافت نتایج سودمند برای بررسی آزمون مکانیکی تواندیممیزان بار اعمالی، 

 قرار گیرد. مورداستفادهبه آزمون مکانیکی دینامیک مربوط به حساسیت دمایی، 
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