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 قیر کنندهاصلاح (SBS) دی ان استایرنرئولوژیکی پلیمر استایرن بوتا خصوصیات 

 چکیده:

د و بهبو منظوربهدر دهه گذشته  هاجادهاستفاده از پلیمر جهت اصلاح قیر بکار رفته در ساخت 

در حال رشد است.  سرعتبهبا توجه به روند افزایشی حجم ترافیک عبوری،  هاجادهارتقاء عمر 

شامل استایرن  گیردمیقرار  مورداستفادهدر حال حاضر، پلیمرهای مرسوم که برای اصلاح قیر 

(، SBRدی ان رابر ) دیگر پلیمرها مانند استایرن بوتا ازآنپس( و SBSبوتا دی ان استایرن )

( است. این مقاله اصلاح پلیمری دو نوع قیر نفوذی PE) اتیلنپلی( و EVAاتیلن ونیل استات )

نمونه قیر  شش .کندمی( توصیف و تشریح SBSرا با استفاده از استایرن بوتا دی ان استایرن )

از دو نوع منبع نفت خام با  شدهتهیه( از طریق اختلاط قیر PMBEsپلیمری ) شدهصلاحا

و  شدهتهیه( در سه درصد متفاوت پلیمر SBSکوپلیمر خطی استایرن بوتا دی ان استایرن )

پلیمری با استفاده  شدهاصلاح( و قیر SBSرئولوژیکی استایرن بوتا دی ان استایرن ) هایویژگی

معمول و همچنین آنالیز مکانیکی دینامیکی با استفاده از یک رئومتر برشی دینامیک  هایروشاز 

(DSR ،)نتایج تحقیقات مشخص کرد که درجه اصلاح استایرن بوتا دی  قرار گرفت. موردبررسی

تر پلیمر و غلظت پلیمر بوده و بالا_ قیر، سازگاری قیر منبعتابع  کنندهاصلاح( SBSان استایرن )

ت پلیمر در یک قیر دارای مقدار بالای آروماتیک منجر به تولید یک شبکه بسیار بودن غلظ

 شدهاصلاحالاستیک شده که باعث افزایش ویسکوزیته، مدول ترکیب و پاسخ الاستیک قیر 

پلیمر  با شدهاصلاح، پیرشدگی قیر هرحالبه. شودمیدر دماهای سرویس بالا  خصوصبهپلیمری، 

( منجر به کاهش اندازه مولکول کوپلیمر استایرن بوتا دی SBSاستایرن )استایرن بوتا دی ان 

 .شودمی شدهاصلاحآن کاهش پاسخ الاستیک قیر  تبعبه( و SBSان استایرن )

 کلمات کلیدی: 

(، آنالیز مکانیکی دینامیکی، رئومتر برشی SBSقیر، استایرن بوتا دی ان استایرن ) کنندهاصلاحپلیمر 

 (، رئولوژیDSRدینامیک )
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 مقدمه .1

 1970استفاده از پلیمر مصنوعی برای اصلاح عملکرد بایندرهای قیری مرسوم به اوایل دهه 

ی ، چسبندگیافتهکاهشمتعاقباً حساسیت دمایی  ها بایندراز  گونهاین. در گرددبرمیمیلادی 

درصد از بایندرهای  75است. در سطح جهانی، حدود  هو خواص رئولوژیکی اصلاح شد شدهافزوده

 کهآندرصد را در کلاس پلاستومری و باقیمانده  15، الاستومریدر کلاس  توانمیرا  شدهاصلاح

کرد. در داخل گروه  بندیطبقه( Rubberلاستیک )درصد است را در کلاس  10در حدود 

ا قیر نشان ب ترکیبرا از خود در هنگام ی بالایالاستومری کوپلیمرهای بلوکی استایرن پتانسیل 

در اصلاح قیر شامل لاستیک طبیعی، پلی  شدهاستفادهدیگر از الاستومرهای  هایمثال. دهندمی

 بوتادین، پلی ایزوپرن، کوپلیمر ایزوبوتن ایزوپرن، پلی کلروپن و استایرن بوتادی ان رابر است.

با  موپلاستیک نامیده شده، دارای قابلیت ترکیبکوپلیمرهای بلوکی استایرن معمولًا لاستیک تر

لیمریزاسیون پیوسته توسط عمل پ تواندمیهر دو خواص ترموپلاستیک و لاستیک است و 

( تولید شود. روش دیگر پلیمریزاسیون پیوسته استایرن و SBSدی ان استایرن )استایرن بوتا

 ست. ساختاربوتادی ان به دنبال یک واکنش با عامل جفت کننده ا مونومرهاییبلوک میانی 

دارای  SBSسه بلوکی  هایزنجیره( شامل SBSدی ان استایرن )کوپلیمر استایرن بوتا

 حوزه بلوک پلی استایرن کروی با ماتریکسی از پلی بوتادی ان است. دوفازیمورفولوژی 

استحکام و الاستیسیته خود را از پیوند فیزیکی (، SBSدی ان استایرن )کوپلیمرهای استایرن بوتا

این اتصالات عرضی کاهش سریع دمای  تأثیر. آورندمی دست به بعدیسهدر یک شبکه  هامولکول

 است.  (گرادسانتیدرجه  100پلی استایرن )تقریباً  ایشیشهاتصال 

مالتن های قیر را جذب  SBS، فاز الاستومری کوپلیمر شودمیبا قیر ترکیب  SBS کههنگامی

. شبکه پلیمری پیوسته در سرتاسر قیر شوندمیبرابر حجم اولیه خود متورم  9کرده و تا 

 ازآنجاکه. شودمیو باعث بهبود چشمگیر خواص قیر  شدهتشکیل( PMBپلیمری ) شدهاصلاح

انچه مقدار ناز آسفالتن دارند، اگر چ تربیششبیه و یا  مولکولیترموپلاستیک وزن  هایلاستیک

از  اینشانهکافی مالتن در دسترس نباشد احتمال جدایش فازی وجود دارد. جدایش فازی 

 هایروغناز طریق افزودن  تواندمی SBS-ناسازگاری قیر پایه و پلیمر است. سازگاری ترکیب قیر
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پلی  هایبلوک، مقدار بالای آروماتیک در ترکیب باعث انحلال حالبا این آروماتیک بهبود یابد. 

 .شودمی SBSاستایرن و از بین بردن فواید کوپلیمر 

م اما به علت ماهیت پیچیده و سیست است، گرفتهانجامدر این زمینه  توجهیقابلاگرچه تحقیقات 

پلیمر، این شناخت هنوز هم کامل و جامع نشده است. این مقاله ارزیابی آزمایشگاهی -واکنش قیر

 ینچنهمادی از قیرهای پایه پیر نشده و پیر شده آزمایشگاهی و رئولوژیکی تعد هایویژگیاز 

در  هاتفاوتاولیه تعیین  باهدف( را SBSپلیمری با استایرن بوتادی ان استایرن ) شدهاصلاحقیر 

از دو  شدهتهیه( PMBsبا پلیمر استایرن بوتادی ان استایرن ) شدهاصلاحرفتار رئولوژیکی قیر 

توسط  SBSبا  شدهاصلاح. در این پژوهش قیر کندمیمتفاوت را ارائه  بندیترکیبنوع قیر با 

پایه با کوپلیمر استایرن بوتادی ان استایرن خطی در سه مقدار  قیراختلاط آزمایشگاهی دو نوع 

پیرشدگی  پلیمر و-قیر، مقدار پلیمر، سازگاری سیستم قیر منشأ تأثیرمتفاوت از پلیمر آماده شد. 

متداول بررسی رفتار  هایآزمونبا استفاده از  PMBsی )ویسکوالاستیک( در خواص رئولوژیک

 آنالیز مکانیکی دینامیکی تعیین شد.  چنینهمرئولوژیکی بایندر و 

 برنامه آزمایشگاهی .2

 مواد   2-1

 برای تهیه تعدادی( ونزوئلاپارافینیک )روسیه( و نفتنیک ) منشأ( از دو Bو  Aدو نوع قیر پایه )

( استفاده شد. اگرچه PMBsبا استایرن بوتادی ان استایرن ) شدهاصلاحشگاهی قیر نمونه آزمای

درجه  8/46و  47و نقطه نرمی  81و  73هر دو نوع قیر سازگاری مشابهی داشتند )نفوذپذیری 

شیمیایی  ازلحاظاست، آن دو  شدهدادهنشان  1که در جدول شماره  طورهمان(، ولی گرادسانتی

و آسفالتن ها( با یکدیگر متفاوت بودند.  هارزین، هاآروماتیک، هااشباع) دهندهتشکیلو ترکیبات 

 دماپایینو  دمابالاخصوصیات  ازلحاظاین دو  کنیدمیمشاهده  2که در جدول شماره  طورهمان

ن دو از آ ازآنجاکه)ویسکوزیته و نقطه شکست فراس( نیز با یکدیگر تفاوت دارند. علاوه بر این، 

 نیز بسیار متفاوت است. هاآن، جزئیات شیمیایی اندتولیدشدهنفت خام مختلف  منشأنوع  دو
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 قیرهای پایه SARAآنالیز     1جدول 

 

 

 

 

 خواص فیزیکی متداول قیرهای پایه    2جدول 

تبیین پتانسیل سازگاری قیرهای پایه برای اصلاح پلیمری  منظوربهشاخص کلوئیدی قیرها 

به این  SARAمشخص است این است که تفاوت درصدهای اجزاء  آنچه. شودمیمحاسبه 

متفاوت بوده و این تفاوت ممکن  توجهیقابل طوربهمعناست که شاخص کلوئیدی دو نوع قیر 

، طورکلیبهشود.  PMBsاست منجر به اختلال در سازگاری و عملکرد رئولوژیکی هردو مخلوط 

( منجر به سازگاری بالاتر سیستم با درجه هاآروماتیکد بالاتر شاخص کلوئیدی )درص ترکممقدار 

 .شودمیبرای پلیمر استایرن بوتادی ان استایرن  پذیریانحلالبالاتر 

( معمولًا منجر به ایجاد دو فاز متمایز SBSعدم تشابه شیمیایی بین دو جزء )قیر پایه و پلیمر 

شامل فاز غنی از پلیمر و  SBS PMBاز  دوفازیاین ساختار . شودمیبعد از اختلاط مکانیکی 

مر . فاز پلیشودمیفازهای پلیمر و قیر شناخته  عنوانبهفاز غنی از آسفالتن است که معمولًا 

 هایروغنقیر )مانند  دهندهتشکیلحاوی پلیمر متورم شده توسط اجزاء سازگار و سبک 

 . اندمتمرکزشدهتن ها( در فاز قیر اجزاء سنگین )معمولًا آسفال کهدرحالیآروماتیک( است 

با پلیمر استایرن بوتادی ان استایرن از طریق اختلاط با کوپلیمر  شدهاصلاحشش نمونه قیر 

SBS  مقدار متفاوت پلیمر تهیه شد. محدود مقدار پلیمر از پلیمر  3خطی با دو نوع قیر در

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


7 

ر اصفهان شرکت                                                                                                                                                                                                                قیر کنندهاصلاح خصوصیات رئولوژیکی پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن                                                                                                                                                                  تولیدی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

 PMBsدرصد است. تمام  7و  5 درصد تا درجات بالاتری از آن تا 3به میزان کم  کنندهاصلاح

 گرادسانتیدرجه  185تا  170در دمای بین  Silversonبا آسیاب آزمایشگاهی برش بالای 

 ( تا زمان دستیابی به شرایط پایدار مخلوط شد.PMB)بسته به ویسکوزیته 

PMBs  مثال  طوربهشده است.  کدگذاریها بر اساس نوع قیر، نوع و مقدار پلیمرPMB-AS5 

. شودمیدرصد استفاده  5با مقدار پلیمر  SBS، کوپلیمر Aبا قیر  تولیدشده SBS PMBبرای 

نشان  1در شکل شماره  BS7–و  PMB-AS5 ،-AS7 ،-BS5 فلورسنتتصاویر میکروسکوپ 

تابعی از نوع قیر  PMBsکه تفاوت در مورفولوژی  کندمیثابت  روشنیبهاست. تصاویر  شدهداده

 ست.و مقدار پلیمر ا
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 PMB-BS7( dو ) SBS PMBs ( :a )PMB-AS5( ،b )PMB-AS7( ،c )PMB-BS5مورفولوژی     1 شکل
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 روش آزمایش   2-2

 تست بایندر   2-2-1

درجه  25متداول بایندر قرار گرفتند: نفوذپذیری ) هایتستتحت  SBS PMBsو قیر پایه 

(، نقطه شکست فراس BS 2000: Part 58(، نقطه نرمی )BS 2000: Part 49، گرادسانتی

(IP 80 ،)گرادسانتیدرجه  10) پذیریشکل ،ASTM D113( بازیابی کشسان ،)درجه  10

 آزمون(. ASTM D4402( و ویسکوزیته چرخشی )ASTM D113، شدهاصلاح، گرادسانتی

الاستیسیته بایندر )توانایی بایندر  گیریاندازه منظوربه SBS PMBs روی بربازیابی کشسان 

الاستیک( انجام گرفت. این ویژگی از پاسخ الاستیک بایندر  پذیریبرگشتدر مقابل کشش و 

 متمایز است.

 آنالیز مکانیکی دینامیکی   2-2-2

با استفاده از یک رئومتر  SBS PMBsقیر پایه و  روی بر( DMAآنالیز مکانیکی دینامیکی )

در جزئیات  هانمونهانجام گرفت. روش آزمون و متد تهیه  Bohlin DSR50 شدهکنترلتنش 

در این پژوهش تحت شرایط بارگذاری تنش  شدهگزارش DSRشرح داده شد. آزمون  ترپیش

درجه  75تا  10هرتز در دمای بین  15و  01/0با استفاده از فرکانس روبشی بین  شدهکنترل

 انجام گرفت. گرادسانتی

و زاویه فازی  (G*شامل برشی پیچیده ) DSRاز  آمدهدستبهپارامترهای ویسکوالاستیک اصلی 

(δ بود. مدول برشی پیچیده )و یک  شدهفتعرینسبت تنش بیشینه به کرنش بیشینه  صورتبه

 قیر در معرض بارگذاری برشی قرارگیریمعیاری از مقاومت کل در برابر تغییر شکل را در هنگام 

ل مدو صورتبهالاستیک و ویسکوز بوده که به ترتیب  هایمؤلفه. این شامل کندمیرا ارائه 

به مدول پیچیده مرتبط  مؤلفه. این دو شودمی تعیین( G′′( و مدول اتلاف )G′) سازیذخیره

اسخ بین تنش برشی اعمالی و پ تأخیربوده و با یکدیگر از طریق زاویه فازی ارتباط دارند که زمان 

تفاوت فاز بین تنش و کرنش در  صورتبهکرنش برشی در طول آزمون است. زاویه فازی در بالا 

 90معادل  δکه معیاری از تعادل رفتار ویسکوالاستیک مواد است. اگر  شدهتعریفآزمون نوسانی 

صفر  δ کهدرحالیرفت، ویسکوز خالص در نظر گ صورتبه توانمیدرجه باشد، مواد قیری را 

درجه برابر با رفتار کاملًا الاستیک است. بین این دو محدوده بیشینه و کمینه، رفتار مواد را 
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ویسکوالاستیک که ترکیبی است از پاسخ الاستیک و پاسخ ویسکوز، در نظر  صورتبه توانمی

 گرفت.

 روش پیرشدگی   2-2-3

پیرشدگی قیر ناشی از تغییرات شیمیایی و یا فیزیکی است که در زمان تولید آسفالت و در طول 

بر  طورکلیبه. این فرآیند معمولاً همراه با سخت شدگی بایندر بوده که دهدمیعمر مفید آن رخ 

 روند تخریب آسفالت روسازی اثرگذار است. 

به ترتیب با استفاده از  SBS PMBsایه و قیر پ بلندمدتو  مدتکوتاهپیرشدگی آزمایشگاهی 

RTFOT  تحت شرایط استانداردASTM D2872  وPAV  تحت شرایط استاندارد

AASHTO PP1 دقیقه  75و  گرادسانتیدرجه  163، انجام گرفت. روش پیرشدگی استاندارد

 مورداستفاده PAVساعت برای  20و  MPa 1/2، گرادسانتیدرجه  100و  RTFOTبرای 

 DMAارزیابی تغییرات خواص رئولوژیکی در معرض  منظوربهشد و بایندر پیر شده  رفتهقرارگ

 قرار گرفت.

 نتایج و مباحث .3

 خصوصیات بایندرهای معمولی   3-1

در  توانمیرا  PMBخواص بایندر معمولی دو گروه  روی بر کنندهاصلاح SBSپلیمر  تأثیر

ار دکاهش در نفوذپذیری و افزایش در نقطه نرمی در هنگام افزایش مق صورتبه 3جدول شماره 

در نفوذپذیری نسبت یکنواختی با افزایش مقدار پلیمر دارد،  پلیمر مشاهده کرد. اگرچه کاهش

درصد وجود دارد.  7درصد و  5یک افزایش چشمگیر بزرگی در دمای نقطه نرمی در مقدار پلیمر 

 SBSبا پلیمر  شدهاصلاح( قیر sPIفزایش شاخص نفوذپذیری )علاوه بر افزایش در سختی، ا

کاهش چشمگیر در حساسیت دمایی با اصلاح پلیمری، مخصوصاً در مقدار پلیمرهای  دهندهنشان

 زیاد است.
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 SBSتغییرات در خصوصیات بایندر معمولی به دنبال اصلاح با     3جدول 

در  پذیریانعطافمنجر به بهبود اندک  Aقیر پایه  SBS، اصلاح با دماپایینعملکرد  ازلحاظ

مخالف  روندیک، هرحالبه. شودمیدمای پایین شده که با کاهش درجه حرارت فراس نشان داده 

افزایش چشمگیر در درجه حرارت  یکآنمشاهده کرد که در  شدهاصلاح Bبرای قیر  توانمیرا 

 .شودمی رؤیتفراس با اصلاح پلیمری 

متفاوت است، درجه حرارت واقعی نقطه  هابا توجه به قیر پایه آن SBS PMBsاگرچه رفتار 

تقریباً یکسان است. با توجه به  PMBشکست فراس برای هر دو مقدار پلیمر در هر دو جفت 

مشخص شد که بار دیگر نتایج  گرادسانتیدرجه  10و بازیابی کشسان در دمای  پذیریشکل

 Aگروه  SBS PMBs پذیریانعطافیکسان است. اگرچه  SBS PMBsبرای هر دو جفت 

 دهندهنشانو فراس  پذیریشکلاست. نتایج  تربیش Bدرصد نسبت به گروه  10-25تقریباً 

و دما  ینایدماپپلیمر بر خواص فیزیکی -قیر پایه، ماهیت پلیمر و سازگاری قیر توجهقابل تأثیر
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 PMBتفاوت اندکی در مقادیر خواص بایندر معمولی دو گروه  لبتهاست. ا PMBsمتوسط 

 در نظر گرفت. توجهیقابل طوربه تواننمیوجود دارد، اما این تفاوت را 

نشان  2( در شکل شماره گرادسانتیدرجه  160تا  100) PMBویسکوزیته چرخشی دو گروه 

در ویسکوزیته با اصلاح پلیمری برای هر دو  توجهقابلافزایش  دهندهنشاناست. نتایج  شدهداده

 گرادسانتیدرجه  160و  100( در دمای ηعلاوه بر این، ویسکوزیته چرخشی ) است. PMBگروه 

 PMBبرای  ηاصلاح ) هایشاخصهمراه با  4در جدول شماره  SBS PMBsبرای قیر پایه و 

است. شاخص اصلاح بین دو گروه  شدهارائهاین دو درجه حرارت برای قیر پایه( در  η برتقسیم

درجه  160و در دمای  گرادسانتیدرجه  100در دمای بالاتر از  طورکلیبهنسبتاً شبیه بوده ولی 

م و دمای تراک تربیشنیاز به اختلاط  از غیربه هرحالبهکمی بالاتر است.  Bبرای قیر  گرادسانتی

هر دو گروه  و یا بین شدهاصلاحقیر پایه و قیر  را بینبالاتر، نتایج تفاوت رئولوژیکی چشمگیری 

SBS PMBs بالا نشان نداد. را در دمای 

 

 

 

 

 

 

 SBS PMBsویسکوزیته چرخشی     2 شکل
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 SBSویسکوزیته چرخشی به دنبال اصلاح با     4جدول 

 پارامترهای ویسکوالاستیک پویا   3-2

هرتز برای هر دو گروه  1و  02/0( در مقابل درجه حرارت در G*طرح ایزوکرونال مدول پیچیده )

است. برخلاف مشخصات بایندرهای  شدهدادهنمایش  4و  3در اشکال شماره  SBS PMBقیر 

در  خصوصبهرا  Bو قیر  Aمعمولی، طرح ایزوکرونال وجود یک تفاوت در درجه اصلاح بین قیر 

هرتز را به  02/0ویژه در فرکانس پایین  طوربهدو انتهای بالایی و پایینی دامنه درجه حرارت و 

 نمایش گذاشت.

وجود  SBSدر دمای پایین ناشی از اصلاح با  G*، اگرچه تنها یک افزایش جزئی در Aبرای قیر 

دماهای بالا به همراه ایجاد یک ناحیه مسطح از اصلاح پلیمری شدید در  توجهیقابلدارد، شواهد 

برای گروه  G*، افزایش در Aکه بیانگر شبکه پلیمری غالب است، وجود دارد. در مقایسه با قیر 

B  .در  ترییکنواخت، افزایش هرحالبهدر دماهای بالا مشخص نیست*G  در کل دامنه درجه

 تفاوت در خواص درنتیجهپلیمر و -یک تفاوت در سازگاری دو سیستم قیر دهندهنشان، حرارت
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حاکی از افزایش وابستگی  4و  3است. علاوه بر این، تفاوت بین اشکال شماره  هاآنرئولوژیکی 

 02/0در  Bطرح ایزوکرونال برای گروه  کهدرحالیاست.  Bدر مقایسه با گروه  Aفرکانس گروه 

 آنچههرتز نسبت به  1در فرکانس  Aگروه  SPMBرح ایزوکرونال برای بوده، ط مشابههرتز  1و 

 هرتز مشاهده شد، تفاوت دارد. 02/0در فرکانس 

و  5در اشکال شماره  SPMB SBSهرتز برای  1و  02/0 هایفرکانسایزوکرون زاویه فازی در 

ایی به ساختار شیمی تریبیشحساسیت  طورکلیبهزاویه فازی  هایگیریاندازهاست.  شدهارائه 6

بود پاسخ به کنندهثابت روشنیبهایزوکرون زاویه فازی و اصلاح قیر نسبت به مدول پیچیده دارد. 

در مقایسه با قیر پایه مربوط به آن است. نکته  شدهاصلاحالاستیک )کاهش زاویه فازی( بایندر 

گروه، مخصوصاً در آن است که تفاوت چشمگیری در محدوده اصلاح برای هر دو  توجهقابل

 کهدرحالیهرتز وجود دارد.  02/0( در فرکانس پایین گرادسانتیدرجه  35دماهای بالا )بیش از 

عمدتاً باعث بروز رفتار ویسکوز با  درنتیجهدرجه بوده و  90دو گروه قیر نزدیک زاویه فازی 

ا ر شدهاصلاحیندر پاسخ الاستیک با توجهیقابل طوربه SBSافزایش درجه حرارت شده و پلیمر 

( سفتی )ویسکوزیته( قیر پایه 6هرتز )شکل شماره  1از  تربیش هایفرکانسدر  .بخشدمیبهبود 

 .شودمیشبکه پلیمر  تأثیرو منجر به کاهش  شدهافزوده

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  02/0طرح ایزوکرونال مدول پیچیده در     3 شکل
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 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  1طرح ایزوکرونال مدول پیچیده در     4 شکل

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  02/0طرح ایزوکرونال زاویه فازی در     5 شکل

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  1طرح ایزوکرونال زاویه فازی در    6 شکل

بوده که در آن پاسخ الاستیک )کاهش  ترتوجهقابل SPMB Aبرای قیر  SBSشبکه پلیمر  تأثیر

 δو  G*هرتز. طرح ایزوکرونال  02/0است، مخصوصاً در فرکانس پایین  تربزرگزاویه فازی( 
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درجه  35بالا )بالای  هاحرارتدر  SBS( مشخص کرد که درجه اصلاح با 6تا  3)اشکال شماره 

SBS ( /PMBانه اصلاح ـمراه با نشـه G*ادیرـبنابراین، مق ؛( چشمگیرتر استگرادسانتی
*G

BITUMEN
*G و همچنین مقادیر )δ  02/0و  گرادسانتیدرجه  75، 45برای هر هشت بایندر در ،

است. نتایج مشخص کرد که تفاوت چشمگیری در  شدهارائه 6 و 5هرتز در جداول شماره  1

ر مقادیر پلیمر بالا، درجه حرارت بین دو گروه قیر وجود داشته و این تفاوت د G*شاخص اصلاح 

پاسخ  ازنظراست.  ترمشخصهرتز(  02/0( و فرکانس پایین )گرادسانتیدرجه  75بالا )

را ثابت  شدهاصلاحتمایز بین دو گروه بایندر  روشنیبهویسکوالاستیک مواد، نتایج زاویه فازی 

ه با ( در مقایسترکم، پاسخ ویسکوز تربیش)الاستیک  تریکمزاویه فازی  SPMB Aکرد. گروه 

هرتز دارد  02/0و فرکانس پایین  گرادسانتیرجه د 75در دماهای بالاتر از  SPMB Bقیر 

که در آن  هرتز 1و فرکانس بالای  گرادسانتیدرجه  45از  ترکم(. در دماهای 6)جدول شماره 

روه قیر غالب است، تفاوت بین دو گپلیمر در شبکه پلیمری  تأثیرو بر  شدهافزودهسفتی قیر پایه 

 مشخص نیست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هرتز 02/0در  SBSتغییرات در پارامترهای رئولوژیکی به دنبال اصلاح با     5جدول 
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 هرتز 1در  SBSتغییرات در پارامترهای رئولوژیکی به دنبال اصلاح با     6جدول 

 اصلی رئولوژیکی و سیاه نمودار منحنی   3-3

 یلهوسبه 8و  7در اشکال شماره  SSBS PMBمنحنی اصلی مدول پیچیده و زاویه فازی برای 

 ینهبرهمبا استفاده از اصل  گرادیسانتدرجه  25رسم منحنی اصلی رئولوژیکی در دمای مرجع 

 برای منحنی اصلی مدول پیچیده تبیین شده ییردهندهتغ( و عوامل TTSPحرارت )-زمان

روندهای رفتاری کمی متفاوتی را  7است. منحنی اصلی مدول پیچیده در شکل شماره  شدهارائه

 یهافرکانسدر  G*، افزایش چشمگیری در SA PMBبین دو گروه قیر نشان داد. برای قیر پایه 

افزایش مشابهی  SB PMBپایینی که شبکه پلیمری غالب است مشاهده شد. اگرچه قیر گروه 

روه مانند قیر گ یرتأثهنگام افزایش مقدار پلیمر از خود نشان داد، اما این را در مدول پیچیده به 

A  ازگاری شیمیایی دو نوع قیر پایه و س بندییبترکبه  توانیمنبود. تفاوت در رفتار رئولوژیکی را

 پلیمر نسبت داد.-متفاوت ترکیب قیر

روند کاهشی را همراه با اصلاح پلیمری نشان  SSBS PMBمنحنی اصلی زاویه فازی برای 

رن پلی استای یهابلوک، شبکه پلیمری توسط پیوند فیزیکی SSBS PMB. در مورد دهدیم
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ماهیت  که در آن دهدیم. تفاوت چشمگیر بین دو گروه قیر در فرکانس پایین رخ شودیمتشکیل 

تگی دارد. پلیمر بس-ی سیستم قیرشبکه پلیمری به خواص قیر پایه )ترکیبات مالتن( و سازگار

زاویه فازی )افزایش  داردنبالهمنجر به کاهش  SA PMBشبکه پلیمری برای گروه  کهیدرحال

یک افزایش در  SB PMBو برخلاف آن در گروه  پایین شده یهافرکانسپاسخ الاستیک( در 

در مقابل فرکانس فازی  یهزاوزاویه فازی )کاهش پاسخ الاستیک( مشاهده شد. تفاوت در طرح 

قیر  نوعبه تفاوت در تعاملات مولکولی )مانند پراکندگی، تورم و سازگاری( بین دو  توانیمرا 

 نسبت داد. SBSپایه و پلیمر 

 

 

 

 

 

 

 SSBS PMBبرای  گرادسانتیدرجه  25منحنی اصلی مدول پیچیده در    7 شکل

 

 

 

 

 

 

 SSBS PMBبرای  گرادسانتیدرجه  25منحنی اصلی زاویه فازی در    8 شکل

 سیاه نمودار صورتبهبر پارامترهای رئولوژیکی )مدول پیچیده و زاویه فازی(  SBSاصلاح  یرتأث

در مقایسه با  SA PMBاست. افزایش اصلاح پلیمری برای گروه  شدهارائه 9در شکل شماره 
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در این شکل مشاهده کرد که در مقادیر بالاتری از پلیمر  وضوحبه توانیمرا  SB PMBگروه 

تابعی از اثر متقابل پلیمر و  SPMBرئولوژیکی  هاییژگیو. مورفولوژی و هستچشمگیرتر هم 

قیر و ماهیت و مقدار پلیمر قرار دارد. در مقادیر  بندییبترک یرتأثتحت  یجهدرنتقیر بوده و 

نزدیک به قیر پایه است. برای عملکرد مطلوب  یباًتقر شدهلاحاصرفتار بایندر درصد(،  3پلیمر کم )

ا الاستیک ر-لاستیک داردنبالهیک شبکه  بایستیم SBSدر دمای بالا و فرکانس پایین، پلیمر 

در هنگام انحلال و پراکندگی در قیر تشکیل دهد. این امر توسط عوامل متنوعی مانند خصوصیات 

 .شودیم، مقدار پلیمر و تکامل پیوند مکانیکی حرارتی تبیین فیزیکی و شیمیایی پلیمر و قیر

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحسیاه نمودار قیر    9 شکل

 تغییرات در خواص رئولوژیکی پس از پیرشدگی آزمایشگاهی   3-4

 پارامترهای ویسکوالاستیک پویا   3-4-1

در شرایط پیر  PMB-AS7هرتز برای  02/0مدول پیچیده و زاویه فازی در  طرح ایزوکرونال

 SBSاست. همراه با اصلاح  شدهارائه 10در شکل شماره  PAVو  RTFOTنشده، پیر شده 

پس  SPMBرئولوژیکی دو گروه  هاییژگیومتمایزی در  یهاتفاوتمختلف قیر پایه،  یهاگروه

درجه  55تا  10بین دمای  G*از پیرشدگی وجود دارد. اگرچه هر دو بایندر یک افزایش را در 

از خود نشان دادند ولی رفتار این دو  شودیمبرای قیر نفوذی مشاهده  آنچه، مانند گرادیسانت

-PMBبرای متفاوت است.  گرادیسانتدرجه  55بالاتر از  یهاحرارتدر درجه  PMBگروه 

AS7 افزایش ما یک کاهش را در  یجابه*G  که آن را  کنیمیمپس از پیرشدگی مشاهده

 شودیم PMBشدن  ترنرمبعد از پیرشدگی که منجر به  SBSبه تخریب کوپلیمر  توانیم
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آشکار نیست که در آن شبکه پلیمری بر رفتار  PMB-BS7این پدیده برای  نسبت داد.

 ، تسلط ندارد.PMB-AS7برای  شدهمشاهدهدر همان درجه حرارت  PMBرئولوژیکی 

)کاهش در  نشدهاصلاحمشابه قیر  PAVو  RTFOTتغییرات در زاویه فازی پس از پیرشدگی 

است. این دامنه حرارتی متناظر با  گرادیسانتدرجه  35تا  10زاویه فازی( در دامنه حرارتی 

شرایطی است که در آن قیر پایه غالب بوده و بنابراین این همبستگی و یکسانی با رفتار نشان 

درجه  40از  تربزرگدر دامنه حرارتی  بود. بینییشپقابل  نشدهاصلاحبرای قیر  شدهداده

و  RTFOTغالب است، تغییرات پس از پیرشدگی  SBSکه در آن شبکه پلیمر  گرادیسانت

PAV  فتار ر بازهممتفاوت است.  بود، آمدهدستبه نشدهاصلاحدر آزمایش با قیر  آنچهنسبت به

، گرادیسانتدرجه  40در دماهای بالاتر از  خصوصبه، Bاز گروه  SA PMBرئولوژیکی گروه 

 RTFOTمتفاوت است. در این دمای سرویس بالا، یک افزایش در زاویه فازی پس از پیرشدگی 

است. این افزایش در ویسکوزیته به  PMB-AS7پاسخ ویسکوز تر برای  دهندهنشان PAVو 

رای است( ب شدهیبتخرنسبت پاسخ الاستیک پس از پیرشدگی )که در آن شبکه پلیمری 

PMB-BS7  پس از  یآرامبهآشکار نیست. اگرچه زاویه فازیRTFOT  در دماهای بالاتر از

 .یابدیمافزایش  گرادیسانتدرجه  65

 

 

 

 

 

 PAVو  RTFOTپیر نشده و پیر شده به روش  PMB-BS7و  PMB-AS7هرتز برای  02/0طرح ایزوکرونال در    10 شکل

 سیاه نمودار رئولوژیکی   3-4-2

 صورتبهپس از پیرشدگی  PMB-BS7و  PMB-AS7رئولوژیکی  هاییژگیوتغییرات در 

 توانیم، رفتار رئولوژیکی را A PMBاست. برای گروه  شدهارائه 11سیاه نمودار در شکل شماره 
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تقسیم کرد. در مقادیر سختی بالا، متناظر   Pa 410به دو ناحیه بالا و پایین مقدار مدول پیچیده 

و فرکانس بالا، منحنی سیاه نمودار یک تغییر جهت به سمت زاویه فازی  ییندماپا یهاآزمونبا 

این پدیده شبیه است.  PMBسخت شدگی )پیرشدگی(  کنندهمشخصو  دهدیمپایین را نشان 

 برای قیر نفوذی است. شدهمشاهدهبه اثر سخت شدگی 

  

 

 

 

 

 PAVو  RTFOTپیر نشده و پیر شده به روش  PMB-BS7و  PMB-AS7سیاه نمودار    11 شکل

مخالف زاویه فازی بالاتر  منحنی ، یک تغییر جهتPa 410ناحیه دوم زیر مقدار مدول پیچیده 

 تریشبتغییرات به سمت ویسکوزیته  دهندهنشاننشان داده که  تریینپارا نسبت به زاویه فازی 

به  وانتیمپس از پیرشدگی است. این تغییر به سمت پاسخ ویسکوز تر پس از پیرشدگی را 

 هاییژگیودیگر به تغییرات  باریکدر طول پیرشدگی نسبت داد. اگر  SBSتخریب کوپلیمر 

ی برا آنچهکه این تغییرات مانند  کنیدیمکنید، مشاهده  توجه 11در شکل  شدهارائهرئولوژیکی 

 نچهآ، یک تغییر به سمت زاویه فازی بالاتر، مانند حالینباا، نیست. شدهمشاهده A PMBگروه 

  وجود دارد. Pa 310از  ترکم G*در مقادیر  شدهمشاهده AS7-PMBبرای 

 یریگجهینت .4

که این امر از طریق  یافتهبهبود SBSقیر جاده توسط اصلاح با پلیمر  خصوصیات رئولوژیکی

سازوکار همراه با اصلاح پلیمری شامل  است. شدهشناخته ،پارامترهای رئولوژیکی اساسی و مرسوم

در لاستیک درون باین-تورم پلیمر از طریق جذب اجزاء سبک قیر پایه و ایجاد شبکه الاستیک

آن بر اصلاح پلیمری تابعی از ماهیت قیر پایه، ماهیت  یرتأثن شبکه و است. ماهیت ای شدهاصلاح

پلیمر است. اگرچه خصوصیات مرسوم بایندر مانند نقطه نرمی و -و مقدار پلیمر و سازگاری قیر
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ویسکوزیته حرارتی بالا قادر به نشان دادن افزایش در سختی و ویسکوزیته به دنبال اصلاح با 

 یهاگروه فردمنحصربهرئولوژیکی  هاییژگیوگیری  اندازهبهمعمولاً قادر  هاآنپلیمر است، 

ت گیری هیچ تفاو اندازهبهمرسوم بایندر قادر  یهاآزموناین مقاله،  ازنظرنیستند.  PMBمختلف 

با قیر پایه از منابع مختلف نفت خام  یدشدهتول SSBS PMBچشمگیری در رفتار رئولوژیکی 

 نیستند.

و پارامترهای رئولوژیکی  DMAبا استفاده از  SSBS PMBیات ویسکوالاستیک بهبود خصوص

باعث افزایش مدول پیچیده و  SBSاست. اصلاح با پلیمر  شدهثابتمدول پیچیده و زاویه فازی 

لاح . محدوده اصشودیمپاسخ الاستیک هر دو قیر پایه، مخصوصاً در دماهای بالا و فرکانس پایین 

، یطورکلهبپلیمر متفاوت است. -یت قیر پایه و متعاقباً سازگاری سیستم قیربسته به ماهپلیمر 

قیرهای پارافینیک درجه بالاتری از اصلاح پلیمری را در مقایسه با قیرهای نفتنیک از خود نشان 

 تراضحو، تریینپاکه این تفاوت در مقدار پلیمر بالاتر و درجه حرارت بیشتر و فرکانس  دهندیم

 SBSقیر پایه به ماهیت پلیمری شبکه پلیمر  ترکماین شرایط است که ویسکوزیته است. تحت 

. درجه بالاتری از اصلاح دهدیمرا  شدهاصلاحاجازه تسلط بر خصوصیات رئولوژیکی بایندر 

ه حاضر در این نوع قیر در مقایس هاییکآرومات تریشبپلیمری برای قیرهای پارافینیک به سهم 

 با قیر نفتنیک بستگی دارد.

به ترتیب با استفاده از  SSBS PMB بلندمدتو  مدتکوتاهآزمایشگاهی پیرشدگی  سازییهشب

RTFOT  وPAV ،پس از پیرشدگی در  شدهاصلاحرا در خواص رئولوژیکی بایندر  هاتفاوت

ییر ، یک تغشدهاصلاحقدار بالای پلیمر در بایندر مقایسه با قیرهای نفوذی از خود نشان داد. م

افزایش پاسخ الاستیک همراه با  یجابهرا  یرشدگیپپس از  تر یسکوزوجهت به سمت رفتار 

به  توانیمپس از پیرشدگی را  شدهاصلاحپیرشدگی اکسیداتیو از خود نشان داد. نرمی بایندر 

 نسبت داد. SBSتخریب کوپلیمر 
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