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 استفاده از استایرن بوتا دی ان استایرن برای اصلاح خصوصیات قیر

 چکیده: .1

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

 یافته، چسبندگیها متعاقباً حساسیت دمایی کاهش گونه از بایندراینگردد. در میلادی برمی

درصد از بایندرهای  75است. در سطح جهانی، حدود  شدهاصلاحشده و خواص رئولوژیکی افزوده

که درصد را در کلاس پلاستومری و باقیمانده آن 15توان در کلاس الاستومری، شده را میاصلاح

بندی کرد. در داخل گروه ( طبقهRubberدرصد است را در کلاس لاستیک ) 10در حدود 

شان ی را از خود در هنگام ترکیب با قیر نالاستومری کوپلیمرهای بلوکی استایرن پتانسیل بالای

شده در اصلاح قیر شامل لاستیک طبیعی، پلی های دیگر از الاستومرهای استفادهدهند. مثالمی

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

ود و منظور بهبها در دهه گذشته بهر ساخت جادهپلیمر جهت اصلاح قیر بکار رفته د کارگیریبه

سرعت در حال رشد است. ها با توجه به روند افزایشی حجم ترافیک عبوری، بهارتقاء عمر جاده

گیرد شامل استایرن در حال حاضر، پلیمرهای مرسوم که برای اصلاح قیر مورداستفاده قرار می

(، SBRیمرها مانند استایرن بوتا دی ان رابر )ازآن دیگر پل( و پسSBSبوتا دی ان استایرن )

این مقاله به بررسی اصلاح پلیمری قیر جاده  ( است.PEاتیلن )( و پلیEVAاتیلن ونیل استات )

 شدهاصلاح. شش نمونه قیر پردازدمی( SBSبا استفاده از پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن )

رن استای متفاوت نفت خام با کوپلیمر منشأز دو ( با استفاده از اختلاط قیر اPMBsپلیمری )

رئولوژیکی  هایویژگی( در سه مقدار متفاوت از این پلیمر تهیه شد. SBSبوتا دی ان استایرن )

( و آنالیز مکانیکی دینامیکی آن با SBSبا پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن ) شدهاصلاحقیر 

مشخص کرد که  هابررسیقرار گرفت. نتایج  موردبررسی( DSRاستفاده از رئومتر برشی پویا )

قیر )نوع نفت  منشأ( تابع SBSدرجه و میزان اصلاح با پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن )

ا غلظت پلیمر و سازگاری آن ب کههنگامیخام(، غلظت پلیمر و سازگاری بین قیر و پلیمر است. 

با یک شبکه  ایفرآوردهشبکه پلیمری پیوسته شود، قیر به میزانی باشد که منجر به تشکیل یک 

بسیار الاستیک همراه با افزایش ویسکوزیته، سختی و پاسخ الاستیک )مخصوصاً در دماهای 

ان  با پلیمر استایرن بوتا دی شدهاصلاحقیر  پیرشدگی، حالبااین. شودمیسرویس بالا( تولید 

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


4 

ر اصفهانشرکت تول                                                                                                                                                                                                                       استفاده  از استایرن بوتادی ان استایرن برای اصلاح خصوصیات قیر                                                                                                                                                                        یدی و صنعتی فیدا

  
 
 

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

 

کاهش پاسخ الاستیک  درنتیجهو  SBSوپلیمر ( منجر به کاهش اندازه مولکولی کSBSاستایرن )

 .شودمی شدهاصلاحقیر 

 مقدمه .2

قیر یک مایع ترموپلاستیک، ویسکوالاستیک بوده که در دمای پایین و یا در دوره بارگذاری سریع 

بالا( دارای خواص یک مایع الاستیک شیشه مانند و  بارگذاری)زمان بارگذاری کوتاه، فرکانس 

ر طول بارگذاری آهسته )زمان بارگذاری طولانی، فرکانس بارگذاری کم( دارای در دماهای بالا و د

یک ماده ویسکوالاستیک، قیر هر دو جزء پاسخ الاستیک و  عنوانبهخواص مایه ویسکوز است. 

 هایرآوردهفقیر مسئول رفتار ویسکوالاستیک تمام  کهآن. علاوه بر گذاردمیویسکوز را به نمایش 

ل تغییر شک برابرمانند مقاومت در  هاجادهت، این ماده نقش بسزایی در عملکرد حاصل از خود اس

 .کندمیدائمی و شکستگی ایفا 

در دهه گذشته توسط مسئولین دولتی و  هاجادهدر ساخت آسفالت  شدهاصلاحاستفاده از قیر 

ترافیک، رشد بسیار سریعی داشته  افزایشدر مقابل  هاجادهبهبود طول عمر  منظوربه پیمانکاران

الاستومرهای  شوندمیاست. در حال حاضر، پلیمرهایی که اغلب برای اصلاح قیر بکار برده 

( بوده که همراه با دیگر پلیمرها مانند، استایرن بوتادی ان SBSاستایرن بوتا دی ان استایرن )

صنوعی . استفاده از پلیمرهای مروندیمرابر، اتیلن ونیل استات و پلی اتیلن بهبود خواص قیر بکار 

. در گرددبرمیمیلادی  1970برای بهبود و اصلاح عملکرد بایندرهای قیری مرسوم به اوایل سال 

. تیافمیحساسیت دمایی بایندر کاهش و چسبندگی آن افزایش  شدهانجامبا اصلاح  هاسالآن 

 کرد: یبندتقسیمزیر  صورتبه توانمیرا  شدهاصلاحدر سطح کلی، توزیع انواع مختلف بایندر 

 الاستومریدرصد  75

 درصد پلاستومری 15

 متفرقه مانند سولفور. هایکنندهاصلاحدرصد خرده تایر بازیافتی و  10

در داخل گروه الاستومری، کوپلیمرهای بلوکی استایرن، پتانسیل بالاتری را در هنگام ترکیب با 

در اصلاح قیر شامل لاستیک  شدهاستفادهالاستومرهای  هایلمثا. دیگر دهندمیقیر از خود نشان 
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ن بوتادی ایزوپرن، پلی کلرو پرن و استایر طبیعی، پلی بوتادی ان، پلی ایزوپرن، کوپلیمر ایزو بوتن

 .باشدمیان رابر 

در ترکیب با مواد دارای خواص الاستیک  هاآنکوپلیمرهای سه بلوکی استایرن را به علت توانایی 

پلیمر . این نوع کوشوندمیترموپلاستیک رابر نامیده  اصطلاحبهاد با خواص ترموپلاستیک، و مو

از فرآیند پلیمریزاسیون متوالی استایرن بوتا دی ان استایرن تولید کرد. روش دیگر  توانمیرا 

های بوتادی ان به دنبال یک واکنش با مونومرپلیمریزاسیون متوالی استایرن در بلوک میانی 

  عامل جفت کننده است.

( از زنجیره سه بلوکی استایرن بوتا دی ان SBSساختار کوپلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن )

بلوک پلی استایرن کروی همراه با ماتریکس پلی  هایحوزه دوفازیاستایرن، دارای مورفولوژی 

 است. شدهتشکیلبوتادی ان 

( قدرت کشش و استحکام خود را از پیوند SBSکوپلیمر های استایرن بوتا دی ان استایرن )

 انتهایی پلی استایرن استحکام را به پلیمر هایبلوکدارند.  بعدیسهدر شبکه  هامولکولمتقابل 

به  ایالعادهفوقماتریکس لاستیکی پلی بوتادی ان خاصیت ارتجاعی  هایبلوک کهدرحالیداده، 

ود پلی استایرن )در حد ایشیشهیع دمای انتقال این پیوند متقابل کاهش سر تأثیر. دهدمیآن 

 ( است.گرادسانتیدرجه  100

ارگانیک است. هر دو بخش شیمیایی )جزء  هایمولکولترکیب شیمیایی، قیر مخلوطی از  ازنظر

د عامل دار مانن هایگروهو مقدار کمی  هاهیدروکربناصلی( و فیزیکی )ساختار( قیر عمدتاً شامل 

ت خام نف منشأمتغیر )که به  هایترکیباکسیژن، نیتروژن و سولفور است. قیر از نفت خام با 

 ،حالبااینهیدروکربنی آن دشوار است.  هایگروهو تجزیه دقیق  شدهاستخراجبستگی دارد( 

و آسفالتن  هارزین، هاآروماتیک، هااشباعامکان تفکیک آن به چهار گروه عامل دار اصلی شامل 

یک جزء بسیار قطبی در نظر گرفته شد و ترکیبات آروماتیک  عنوانبهآسفالتن ها  ها وجود دارد.

از میسل هایی  هاآنحاضر در قیر هستند.  هایگروهدارای بالاترین وزن مولکولی در بین تمامی 

 هااتیکآرومشامل قطبی پپتیزه شده و در محیطی که عمدتاً  هایرزینکه توسط  اندشدهتشکیل

اجزاء قیر با وزن مولکولی پایین هستند. بر مبنای  دهندهنشانو  باشندمیپراکنده  هاستاشباعو 
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امل کرد که گروه اول ش بندیتقسیمبه دو گروه شیمیایی گسترده  توانمیاین ساختار، قیر را 

مالتن ها  اصطلاحبهه ک هاستاشباعو  هاآروماتیک، هارزینو گروه دوم شامل  هاستآسفالتن 

آروماتیک( توسط  هایروغناین مالتن ها با وزن مولکولی پایین ) طورکلیبه. شوندمینامیده 

 .شوندمیدر اصلاح توسط پلیمر و یا خرده تایر جذب  طبیعی یا مصنوعی هایلاستیک

 هایروغن، مالتن ها )SBS، فاز الاستومری کوپلیمر شودمیبا قیر ترکیب  SBS کههنگامی

، SBS. در غلظت مناسب شوندمیبرابر حجم اولیه متورم  9آروماتیک( را از قیر جذب کرده و تا 

که باعث اصلاح چشمگیر خواص  شدهتشکیل PMBیک شبکه پلیمری پیوسته )فاز( در سرتاسر 

ا یترموپلاستیک )گرمانرم( دارای وزن مولکولی مشابه  هایلاستیک کهآن دلیل به. شودمیقیر 

بالاتر از آسفالتن ها هستند، در قدرت انحلال فاز مالتن با یکدیگر رقابت کرده و فرآیند جدایش 

 دهندهنشان. این پدیده جدایش فازی دهدمیفازی در صورت ناکافی بودن مالتن ها رخ 

زودن از طریق اف توانمیپلیمر را -ناسازگاری قیر پایه و پلیمر بوده است. سازگاری ترکیب قیر

در ترکیب باعث انحلال  هاآروماتیک، مقدار بالای حالبااینآروماتیک بهبود بخشید.  هایروغن

 .شودمی SBSپلی استایرن و از بین رفتن فواید کوپلیمر  هایبلوک

 پلیمری، ناشی از تغییرات شیمیایی و یا فیزیکی شدهاصلاحپیرشدگی قیرهای مرسوم و نیز قیر 

. پیرشدگی دهدمیعمر سرویس آن رخ  زمانمدتالت و در تمام است که در طول تولید آسف

)سخت شدن( در درجه اول با از دست دادن ترکیبات فرار و اکسیداسیون در طول فرآیند ساخت 

( و در درجه دوم اکسیداسیون تصاعدی مواد داخل آسفالت در مدتکوتاهآسفالت )پیرشدگی 

ست. هر دو فرآیند معمولاً با سخت شدن بایندر ( در ارتباط ابلندمدتطول عمر آن )پیرشدگی 

 . عوامل دیگر اثرگذار بر پیرشدگیشودمیمنجر به زوال و نابودی آسفالت  طورکلیبههمراه بوده و 

اً در مخصوص ماوراءبنفشنامطلوب اشعه  تأثیراتشامل تغییرات ساختار مولکولی در طول زمان و 

 شرایط بیابانی است.

ی با پلیمر استایرن بوتا د شدهاصلاح، قیر شدهانجامدر این زمینه  توجهیقابلاگرچه تحقیقات 

سیستم قیر و  وانفعالاتفعلماهیت پیچیده و  هنوز هم به علت (SBS PMBsان استایرن )

 هاییویژگقرار گیرد. این مقاله یک ارزیابی آزمایشگاهی از  موردبررسیجامع  طوربهپلیمر باید 
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(، SBSبا پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن ) شدهاصلاحتعدادی قیر پایه و قیر رئولوژیکی اصلی 

رن بوتا با استای شدهاصلاحپیر نشده و پیر شده تحت شرایط آزمایشگاهی را ارائه کرده است. قیر 

در سه  SBS( توسط اختلاط آزمایشگاهی دو نوع قیر پایه با کوپلیمر SBSدی ان استایرن )

یمر و پل-منبع قیر، مقدار پلیمر، سازگاری قیر تأثیراز این پلیمر تولید شد. درصد متفاوت 

با استفاده از آنالیز مکانیکی  PMBsپیرشدگی بر خصوصیات رئولوژیکی اصلی )ویسکوالاستیک( 

  است.   شدهارائهدینامیکی 

 روش آزمون .3

 مواد  3-1

نفت خام ونزوئلا(  منشأاز قیر نفتنیک ) Bنفت خام روسیه( و قیر  منشأ)قیر پارافینیک از  Aقیر 

قرار گرفت.  مورداستفاده SBSبا کوپلیمر  شدهاصلاحبرای تولید تعدادی مخلوط آزمایشگاهی قیر 

خصوصیات مرسوم قیر شامل نفوذپذیری، نقطه نرمی، نقطه شکست فراس و ویسکوزیته چرخشی 

اگرچه هر دو نوع قیر پایه  قرار گرفت. مورداستفادهبرای بررسی مشخصات این دو نوع قیر 

درجه  6/48و  0/47و نقطه نرمی  مترمیلی 81و  73 نفوذپذیریخصوصیات مشابهی داشتند، )

 بندیترکیب ازنظر هاآناست  شدهدادهنشان  1که در جدول شماره  طورهمان(، اما گرادسانتی

خصوصیات  ازنظر 2و آسفالتن ها( و طبق جدول شماره  هارزین، هاآروماتیک، هااشباعشیمیایی )

 )ویسکوزیته و نقطه شکست فراس( با یکدیگر تفاوت دارند. دماپایینو  دمابالا
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 قیر پایه SARAآنالیز    1جدول 

 

 

 

 

 

 

 خصوصیات فیزیکی متداول قیر پایه   2جدول 

تبیین پتانسیل سازگاری قیر پایه در اصلاح  منظوربههر دو نوع قیر  (CIsشاخص کلوئیدی )

 CIهیچ مرز دقیقی بین و همکاران بر این عقیده هستند که  Seafassپلیمری، محاسبه شد. 

 درصدهایاست که  شدهمشخص حالبااینوجود ندارد )خواه قیر سازگار باشد یا سازگار نباشد(. 

با یکدیگر  توجهیقابل طوربهه دو نوع قیر پای CIsکه  شودمیباعث  SARAمختلف اجزاء 

متفاوت باشد. این امر ممکن است منجر به تفاوت در سازگاری و عملکرد رئولوژیکی دو نوع قیر 

 شود. SBSبا پلیمر  شدهاصلاح
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( منجر به ایجاد دو فاز مجزا SBS پلیمر)قیر و  مؤلفهعدم تشابه شیمیایی بین دو  طورکلیبه

شامل فاز غنی از پلیمر و  SBS PMB دوفازی. این ساختار شودمیپس از اختلاط مکانیکی 

مر شامل . فاز پلیشوندمیفاز پلیمر و فاز قیر نیز شناخته  صورتبهفاز غنی از آسفالتن بوده که 

آروماتیک( بوده  هایروغنمتورم شده توسط اجزاء سازگار و سبک قیر )مانند  پلیمرهای

 عمده آسفالتن( بر تشکیل فاز قیری تمرکز دارند. طوربهقیر ) ترسنگیناجزاء  کهدرحالی

استایرن بوتا دی ان استایرن خطی از طریق اختلاط کوپلیمر  SBS PMBsتعداد شش نمونه 

( در cSt 11و ویسکوزیته محلول تولوئن  120000درصد، وزن مولکولی  31)با مقدار استایرن 

درصد )اصلاح پلیمری  3مقدار پلیمر از سه درصد وزنی متفاوت با دو نوع قیر تولید شد. دامنه 

پلیمری توسط دستگاه  شدهاصلاحدرصد بود. تمام قیرهای  7و  5کم( تا بالاترین درجه اصلاح 

)بسته  گرادسانتیدرجه  185و  170در درجه حرارت بین  Silversonآزمایشگاهی برشی بالا 

 شد.( تا زمان رسیدن به شرایط پایدار آماده PMB ویسکوزیتهبه 

مثال  طوربهکدگذاری شد.  «قیر پایه-مقدار پلیمر» صورتبه SBSبا پلیمر  شدهاصلاحقیرهای 

A5  با قیر  تولیدشدهپلیمری  شدهاصلاحبرای قیرA  درصد و  5و مقدار پلیمرB7  برای قیر

 .شودمی کاربردهبهدرصد  7و مقدار پلیمر  Bبا قیر  تولیدشدهپلیمری  شدهاصلاح

 مونروش آز 3-2

 بایندرداول مت یهاآزمون 3-2-1

 هایآزمون( تحت SBS PMBsبا استایرن بوتا دی ان استایرن ) شدهاصلاحقیر پایه و قیر 

درجه  10) پذیریشکل، نفوذپذیری، نقطه نرمی، نقطه شکست فراس، ازجملهمتداول بایندر 

آزمون  گرفت.(، بازیابی الاستیک و ویسکوزیته چرخشی قرار ASTM D113، گرادسانتی

 گیریاندازه ظورمنبهبا پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن  شدهاصلاحقیر  روی بربازیابی الاستیک 

ساعت(  1عد از ب الاستیک طوربه پذیریبرگشتو  درکششقابلیت ارتجاعی بایندر )توانایی بایندر 

نیز برای محاسبه  آمدهدستبهنفوذپذیری و نقطه نرمی  مقادیرانجام گرفت. علاوه بر این، 

 قرار گرفت. مورداستفاده( آن PIشاخص نفوذپذیری ) ازلحاظحساسیت دمایی بایندر 
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 آنالیز مکانیکی پویا 3-2-2

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

قرار  مورداستفاده DSRکه توسط  هایینمونه سازیآمادهانجام گرفت. روش آزمون و  شدهکنترل

در این مقاله تحت شرایط بارگذاری  شدهارائه DSRاست. آزمون  شدهدادهگرفت قبلًا توضیح 

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

در داخل پاسخ ویسکوالاستیک  هاآزمونانجام گرفت. دامنه کرنش برای تمام  گرادسانتیدرجه 

 است.  محدودشدهخطی بایندر 

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

عریف فشار )برشی( بیشینه به کرنش بیشینه ت نسبت صورتبه( بود. مدول برشی پیچیده δفازی )

قیر در معرض بارگذاری برشی  کههنگامیو یک مقیاسی از مقاومت کل در برابر تغییر شکل را 

( و مدول اتلاف G′) سازیذخیرهترکیبی است از مدول  مدول برشی. کندمیرا ارائه  گیردمیقرار 

(′′G                                       :)                                                    ′′+iG′:G*G 

از طریق زاویه فازی به یکدیگر مرتبط هستند که یک تغییر فاز بین تنش برشی  مؤلفهاین دو 

اعمالی و پاسخ کرنش برشی در طول آزمون است. زاویه فازی مقیاسی است از تعادل 

. اگر میزان زاویه فازی معادل شودمیتعریف  G′δ=G/′′ صورتبهویسکوالاستیک رفتار مواد و 

. شودمیکاملًا ویسکوز در نظر گرفته  صورتبهرفتار مواد قیری  وقتآندرجه باشد  90

درجه باشد با رفتار کاملًا الاستیک مطابقت دارد. بین این دو  0زاویه فازی معادل  کهدرصورتی

ستیک با ترکیبی از رفتارهای ویسکوز و الاستیک ویسکوالا صورتبه تواندمیدرجه، رفتار مواد 

 در نظر گرفته شود.

 روش پیرشدگی 3-2-3

ی ان با استایرن بوتا د شدهاصلاحقیر پایه و قیر  بلندمدتو  مدتکوتاهپیرشدگی آزمایشگاهی 

انجام گرفت. روش  PAVو  RTFOTبه ترتیب با استفاده از آزمون  (SBS PMBsاستایرن )

 100و روش استاندارد  RTFOTدقیقه برای  75و  گرادسانتیدرجه  163دگی استاندارد پیرش

بایندر  ازآنپسقرار گرفت و  مورداستفاده PAVساعت برای  20و  MPa 2/1، گرادسانتیدرجه 

 تغییرات خواص رئولوژیکی تحت آنالیز مکانیکی پویا قرار گرفت. گیریاندازه منظوربهپیر شده 
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 یریگجهینتبحث و  .4

 خصوصیات عمومی بایندر 4-1

( بر خصوصیات عمومی بایندر دو گروه قیر SBSپلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن ) تأثیر

کاهش  صورتبه تأثیرمشاهده کرد. این  3در جدول شماره  توانمیپلیمری را  شدهاصلاح

اگرچه نسبت کاهش با افزایش مقدار پلیمر است.  زمانهمنفوذپذیری و افزایش نقطه نرمی 

نفوذپذیری با افزایش مقدار پلیمر تقریباً یکسان است ولی یک افزایش چشمگیر در دمای نقطه 

سختی،  برافزایشدرصد( وجود دارد. علاوه  7تا  5نرمی به هنگام افزودن مقدار زیاد پلیمر )از 

کاهش  هدهندنشان( PMBsپلیمری ) شدهاصلاح( قیر PIsنفوذپذیری ) هایشاخصافزایش 

 چشمگیر حساسیت دمایی با اصلاح پلیمری، خصوصاً در مقادیر بالای پلیمر است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SBSتغییرات در خصوصیات عمومی بایندر به دنبال اصلاح با    3جدول 

در دمای پایین  پذیریانعطافبر  تأثیریاغلب  A، اصلاح پلیمری قیر پایه دماپایینعملکرد  ازنظر

، یک افزایش چشمگیر در درجه SBSبا پلیمر  شدهاصلاح B، برای قیر پایه حالبااینندارد. 

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


12 

ر اصفهانشرکت تول                                                                                                                                                                                                                       استفاده  از استایرن بوتادی ان استایرن برای اصلاح خصوصیات قیر                                                                                                                                                                        یدی و صنعتی فیدا

  
 
 

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

 

نسبت به قیر پایه مربوطه  SBS PMBsحرارت فراس پس از اصلاح وجود دارد. اگرچه رفتار 

متفاوت است، دمای واقعی نقطه شکست فراس برای هر مقدار پلیمر تقریباً یکسان است. با توجه 

، نتایج برای هر جفت گرادسانتیدرجه  10الاستیک در دمای  پذیریرگشتبو  پذیریشکلبه 

SBS PMBs  پلیمری گروه  شدهاصلاحقیر  پذیریشکلمشابه است. اگرچهA  ًتا  10تقریبا

الاستیک با پاسخ الاستیک بایندر که  پذیریبرگشتاست.  تربیش Bنسبت به گروه درصد  25

فاوت دارد. ت باشدمیبایندر با استفاده از زاویه فازی مواد یک خاصیت کمی رئولوژیکی دینامیکی 

الاستومری مرتبط بوده و بهبود در پاسخ الاستیک بایندر  PMBsالاستیسیته صرفاً به  کهدرحالی

 )الاستومری و پلاستومری( مشهود است. ها PMBsمعمولاً در اغلب 

ا قیر پایه، ماهیت پلیمر و سازگاری بین قیر و پلیمر ر توجهقابل تأثیر، پذیریشکلنتایج فراس و 

را نشان داد. اگرچه تفاوت جزئی در  PMBsو دما متوسط  دماپایینبر خصوصیات فیزیکی 

ین ا طورکلیبهپلیمری وجود دارد اما  شدهاصلاحمقادیر خصوصیات عمومی بایندر دو گروه قیر 

 .شودنمیدر نظر گرفته  توجهیقابل صورتبه هااختلاف

( در شکل گرادسانتیدرجه  160تا  100پلیمری ) شدهاصلاحویسکوزیته چرخشی دو گروه قیر 

ح در ویسکوزیته به دنبال اصلا توجهقابلافزایش  دهندهنشاناست. نتایج  شدهدادهنشان  1شماره 

و  100در دمای  (ηاست. علاوه بر این، ویسکوزیته چرخشی ) PMBپلیمری برای هر دو گروه 

 ηاصلاح ) هایشاخصپلیمری همراه با  شدهاصلاحبرای قیر پایه و قیر  گرادسانتیدرجه  160

 شدهارائه 4در جدول شماره قیر پایه( در این دو درجه حرارت  η برتقسیمپلیمری  شدهاصلاحقیر 

در دماهای زیاد برای قیر  طورکلیبهاصلاح بین دو گروه نسبتاً مشابه بوده اما  هایشاخصاست. 

B  .اوت و دمای تراکم بالاتر، نتایج تف تربیش، علاوه بر نیاز به اختلاط حالبااینکمی بالاتر است

 .دادمینپلیمری را در دماهای متناظر نشان  شدهاصلاحرئولوژیکی چشمگیری بین دو گروه قیر 
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 SBS PMBsویسکوزیته چرخشی    1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SBSویسکوزیته چرخشی پس از اصلاح با پلیمر    4جدول 

 پارامترهای ویسکوالاستیک پویا 4-2

هرتز برای هر دو گروه  1و  02/0( در مقابل درجه حرارت در G*مدول ترکیب ) کرون ایزوطرح 

 شدهارائه 3و  2( در اشکال شماره SBSاستایرن بوتا دی ان استایرن ) با پلیمر شدهاصلاحقیر 

یک تفاوت در درجه اصلاح  دهندهنشانخصوصیات مرسوم بایندر، طرح ایزوکرون  برخلافاست. 

 02/0، مخصوصاً در حد بالایی و پایینی دامنه حرارتی در فرکانس پایین Bو قیر  Aبین قیر 
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در دمای پایین ناشی از اصلاح پلیمری  G*، اگرچه یک افزایش جزئی در Aهرتز بود. برای قیر 

. در مقایسه شودمیاز اصلاح پلیمری شدید در دمای بالا مشاهده  توجهیقابلرد، شواهد وجود دا

در دماهای بالا مشخص نشده  Bپلیمری گروه  شدهاصلاحبرای قیر  G*، افزایش در Aبا قیر 

تفاوت در  دهندهنشاندر کل دامنه درجه حرارت  G* تریکنواخت، افزایش حالباایناست. 

علاوه . تهاسآنرئولوژیکی  هایویژگیتفاوت در  درنتیجهپلیمر و -سیستم قیر سازگاری دو گروه

را در مقابل گروه  A، افزایش وابستگی فرکانس گروه 3و  2بین اشکال شماره  هاتفاوتبر این، 

B  گروه  کرون ایزوطرح  کهدرحالی. کندمیمشخصB  هرتز مشابه است، طرح  1و  02/0در

هرتز مشاهده  02/0در  آنچههرتز در مقایسه با  1در  Aپلیمری گروه  شدهاصلاحقیر  کرون ایزو

 شده، تفاوت دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  02/0مدول ترکیب در  کرون ایزوطرح    2شکل 
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 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  1مدول ترکیب در  کرون ایزوطرح    3شکل 

با پلیمر استایرن بوتا دی ان  شدهاصلاحهرتز برای قیر  1و  02/0زاویه فازی در  کرون ایزوطرح 

 وضوحبهزاویه فازی  کرون ایزواست. طرح  شدهارائه 4و  3( در اشکال شماره SBSاستایرن )

ایه در مقایسه با قیر پ شدهاصلاحبهبود پاسخ الاستیک )کاهش زاویه فازی( بایندر  دهندهنشان

این است که تفاوت چشمگیری در میزان اصلاح برای دو گروه  توجهقابلمتناظر با خود است. 

هرتز وجود دارد.  02/0( در فرکانس پایین گرادسانتیدرجه  35مخصوصاً در دمای بالا )بیش از 

رفتار عمدتاً ویسکوز با  درنتیجهدرجه است و  90زاویه فازی دو گروه قیر پایه نزدیک  کهدرحالی

( باعث SBSافزایش درجه حرارت وجود داشته و اصلاح با پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن )

. این افزایش در پاسخ الاستیک در دمای بالا را شودمی شدهاصلاحبهبود پاسخ الاستیک بایندر 

یمر در به شبکه الاستیک پل اجازه منظوربهبه پایین بودن مناسب ویسکوزیته قیر پایه  توانمی

هرتز )شکل  1فرکانس بالای  در نسبت داد. شدهاصلاحبر خواص مکانیکی بایندر  تأثیرجهت 

 .شودمی( افزایش ویسکوزیته قیر پایه باعث کاهش اثر شبکه پلیمر 5شماره 
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 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  02/0زاویه فازی در  کرون ایزوطرح    4شکل 

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحهرتز برای قیر  1زاویه فازی در  کرون ایزوطرح    5شکل 

بوده که در آن پاسخ  توجهقابل SBSبا پلیمر  شدهاصلاح Aبرای قیر  SBSشبکه پلیمر  تأثیر

هرتز. کاهش  02/0(، مخصوصاً در فرکانس پایین یافتهکاهشاست )زاویه فازی  تربزرگالاستیک 

تمایل پلیمر برای تشکیل شبکه الاستیک پایدار در هنگام انحلال و  دهندهنشاندر زاویه فازی 

پراکنش در قیر است. حضور و ماهیت این شبکه پلیمری تابعی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

 است. مؤلفهن دو سازگاری بین ای چنینهمو قیر پایه و  SBSپلیمر 

 مستر رئولوژیکی و سیاه نمودارها منحنی 4-3

ی ان با پلیمر استایرن بوتا د شدهاصلاحوابستگی فرکانس مدول ترکیب و زاویه فازی برای قیر 

 25همراه با منحنی مستر رئولوژیکی در دمای مرجع  7و  6( در اشکال شماره SBSاستایرن )

( و عوامل تغییر تبیین شده برای TTSPدما )-ل انطباق زمانبا استفاده از اص گرادسانتیدرجه 

تفاوت  6است. منحنی مستر مدول ترکیب در شکل شماره  شدهارزیابی G*منحنی مستر 
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 شدهاصلاح A. برای قیر پایه دهدمیپلیمری را نشان  شدهاصلاحچشمگیری را بین دو گروه قیر 

 SBSپایین که در آن شبکه پلیمر  هایفرکانسدر  G*یک افزایش چشمگیر در  SBSبا پلیمر 

 شدهاصلاح Bالبته قیر پایه  .شودمیدرصد( مشاهده  7درصد و  5غالب است )برای مقدار پلیمر 

 نیز یک افزایش مشابه در مدول ترکیب را با افزایش مقدار پلیمر نشان می دهد. SBSبا پلیمر 

 

 

 

 

 

 SBS PMBsبرای  گرادسانتیدرجه  25منحنی مستر مدول ترکیب در    6شکل 

 

 

 

 

 

 SBS PMBsبرای  گرادسانتیدرجه  25منحنی مستر زاویه فازی در    7شکل 

یک کاهش در زاویه  دهندهنشان( 6)شکل شماره  SBS PMBsمنحنی مستر زاویه فازی برای 

حضور شبکه الاستیک پلیمر در بایندر  گرنشانفازی به دنبال اصلاح بود. منحنی زاویه فازی 

، این شبکه پلیمری توسط پیوند عرضی فیزیکی SBS PMBsاست. در مورد  شدهاصلاح

. تفاوت چشمگیر بین دو گروه قیر در فرکانس پایین که شودمیپلی استایرن تشکیل  هایبلوک

تگی دارد، قیر بس-در آن ماهیت شبکه پلیمری به خصوصیات قیر پایه و سازگاری سیستم پلیمر
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زاویه  دارادامهمنجر به کاهش  A PMBsشبکه برای قیر گروه  کهدرحالی .شودمیمشاهده 

، اما خلاف این موضوع برای قیر شودمیپایین  هایفرکانسفازی )افزایش پاسخ الاستیک( در 

. شودمیکه در آن افزایش زاویه فازی )کاهش پاسخ الاستیک( مشاهده  دادهرخ B PMBsگروه 

ولی مولک وانفعالاتفعلدر  هاتفاوتبه  توانمیتفاوت در مقادیر زاویه فازی در مقابل فرکانس را 

 ارتباط داد. SBS)مانند پراکنش، تورم و سازگاری( بین دو گروه قیر پایه و پلیمر 

 ( به شکلرا بر پارامترهای رئولوژیکی )مدول ترکیب و زاویه فازی SBSاصلاح با استفاده از  تأثیر

اصلاح پلیمری  است. شدهارائه 8)مدول ترکیب در مقابل زاویه فازی( در شکل شماره  سیاه نمودار

در این شکل  وضوحبه توانمیرا  B PMBsدر مقایسه با قیر گروه  A PMBsبالاتر قیر گروه 

 هایژگیویی و بنابراین است. مورفولوژ چشمگیرتراین مقایسه در مقادیر پلیمر بالا  مشاهده کرد.

قیر،  بندیترکیب تأثیرتحت  درنتیجهتابع واکنش متقابل پلیمر و قیر بوده و  PMBsرئولوژیکی 

نزدیک به  شدهاصلاح( رفتار بایندر درصد 3ماهیت و مقدار پلیمر است. در مقادیر پایین پلیمر )

نیاز به  SBSمتناظر و فرکانس پایین، پلیمر  رفتار قیر پایه است. برای عملکرد بهتر در دمای

 الاستیک در هنگام اختلال و پراکنش در قیر دارد.-تشکیل شبکه پایدار رابر

 

 

 

 

 

 SBSبا  شدهاصلاحقیر  سیاه نمودار   8شکل 

 تغییرات خصوصیات رئولوژیکی پس از پیرشدگی آزمایشگاهی 4-4

 پارامترهای ویسکوالاستیک پویا 4-4-1

در  B7و  A7هرتز برای قیرهای نوع  02/0مدول ترکیب و زاویه فازی در  ایزوکرونالطرح 

 شدهدادهنشان  9در شکل شماره  PAVو  RTFOTشرایط پیر نشده، پیر شده به دو روش 
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 هایویژگیمشخصی در  هایتفاوت، SBSمختلف قیر پایه با  هایگروهاست. در اصلاح 

هر دو بایندر یک افزایش در  اگرچه. رشدگی وجود داردپس از پی PMBsرئولوژیکی دو گروه 
*G  در دمای بالاتر از  هاآن، اما رفتار دهندمینشان  گرادسانتیدرجه  55درجه و  10را مابین

پس  G*بجای افزایش، کاهش در  A7با یکدیگر متفاوت است. برای قیر  گرادسانتیدرجه  55

به  SBSکه این ممکن است به آرایش مجدد )تخریب( کوپلیمر  از پیرشدگی وجود داشته

( مربوط شودمی PMBشدن  ترنرم)پس از پیرشدگی که منجر به  ترکمبا وزن مولکولی  هاییتکه

تسلط  PMBالاستیک بر رفتار رئولوژیکی -که در آن شبکه رابر B7باشد. این پدیده برای قیر 

 ندارد، مشهود نیست.

درجه  35تا حدود  10در محدوده دمایی  PAVو  RTFOTاز پیرشدگی  بعد δتغییرات در 

 بود )کاهش در زاویه فازی( شدهدادهنشان  نشدهاصلاحبرای قیرهای  آنچهمشابه  گرادسانتی

 تیجهدرناین محدوده دمایی با شرایطی که در آن قیر پایه غالب بوده، مطابقت داشته و  .باشدمی

 یکسان است. در دامنه دمایی بالاتر شدهدادهنشان  نشدهاصلاحاین رفتار با رفتاری که برای قیر 

 ازنظر( SBSکه در آن شبکه پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن ) گرادسانتیدرجه  40از 

در مورد  آنچهنسبت به  PAVو  RTFOTرئولوژیکی غالب است، تغییرات پس از پیرشدگی 

نسبت به قیر گروه  A PMBsمتفاوت است. رفتار رئولوژیکی قیر گروه  دانیممی نشدهاصلاحقیر 

B PMBs  ( متفاوت است. در این دمای سرویس گرادسانتیدرجه  45)مخصوصاً در دمای بالای

 ویسکوزپاسخ  دهندهنشان PAVو  RTFOTبالا، یک افزایش در زاویه فازی پس از پیرشدگی 

پس از پیرشدگی )که در آن شبکه  است. این افزایش در پاسخ ویسکوز A7برای قیر گروه  تر

در  RTFOTمشاهده نشده، اگرچه زاویه فازی پس از  B7پلیمر غالب است( برای قیر گروه 

 .یابدمی، کمی افزایش گرادسانتیدرجه  65دماهای بالاتر از 
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)خطوط  PAVو  RTFOTپیرنشده، پیر شده به روش  B7و  A7ای قیر رهرتز ب 02/0طرح ایزوکرونال در    9شکل 

 ممتد: مدول ترکیب، خط چین ها: زاویه فازی(
 یکیرئولوژسیاه نمودارهای  4-4-2

سیاه نمودار  صورتبهپس از پیرشدگی  B7و  A7رئولوژیکی قیرهای نوع  هایویژگیتغییرات در 

به دو ناحیه بالا و  توانمیولوژیکی را ، رفتار رئA7است. برای قیر  شدهارائه 10در شکل شماره 

بالاتر، متناظر با  هایسختیدر مقدار  کرد. بندیتقسیم Pa 4 10پایین مقدار مدول ترکیب 

 ترایینپو فرکانس بالا، منحنی سیاه نمودار، یک تغییر به سمت زاویه فازی  دماپایین هایآزمون

است. این  PMBپلیمری  شدهاصلاحشدن یا پیرشدگی قیر  ترسخت دهندهنشانا بروز داده که ر

 برای قیرهای نفوذی است.  شدهمشاهدهپدیده مشابه اثر سخت شدگی 

یک تغییر مخالف  دهندهنشانو  شدهواقع Pa 4 10ناحیه دوم در زیر منحنی مدول ترکیب 

 یسکوزوتغییر به سمت رفتار  کنندهمشخص درنتیجهیه فازی بالاتر بوده و منحنی به سمت زاو

ی این تغییر به سمت پاسخ ویسکوز تر پس از پیرشدگ و پاسخ الاستیک پس از پیرشدگی است. تر

با مشاهده دوباره تغییرات در  در طول پیرشدگی نسبت داد. SBSتوان به تخریب کوپلیمر یمرا 

دید که این  وضوحبه توانیم شدهارائه 10 شمارهکه در شکل  B7رئولوژیکی قیر نوع  هایویژگی

هر حال یک تغییر به  با ، نیست.ایمکردهمشخص  A PMBبرای قیر گروه  آنچهتغییرات مانند 

در مقدار مشاهده شد(  A7برای قیر گروه  آنچهسمت زاویه فازی بالاتر نیز در این گروه )همانند 

     وجود دارد. Pa 4 10از  ترپایینمدول ترکیب 
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 PAVو  RTFOT  به روش شده پیرپیر نشده و  B7و  A7سیاه نمودار قیرهای گروه    10شکل 

 یریگجهینت .5

با استفاده از اصلاح پلیمری توسط استایرن بوتا دی  سازیجادهقیرهای  خصوصیات رئولوژیکی

قاء ارت هاآنو خصوصیات عمومی و پارامترهای رئولوژیکی اساسی  بهبودیافته( SBSان استایرن )

همراه با اصلاح توسط پلیمر  سازوکاراین نظریه را ارائه کرد که  توانمیتجربی  طوربه. یابدمی

اجزاء سبک قیر پایه و  جذب( شامل تورم پلیمر از طریق SBSاستایرن بوتا دی ان استایرن )

بر اصلاح  آن تأثیراست. ماهیت شبکه و  شدهاصلاحالاستیک درون بایندر -ایجاد شبکه لاستیک

ماهیت قیر پایه، نوع و مقدار پلیمر و سازگاری بین قیر و پلیمر است. علاوه بر  پلیمری تابعی از

 یطورکلبهنفوذ و درجه حرارت فراس  شاخص این، خصوصیات مرسوم بایندر مانند نقطه نرمی،

پلیمری  شدهحاصلامختلف قیر  هایگروه فردمنحصربهگیری خصوصیات رئولوژیکی  اندازهبهقادر 

PMB  ،آنالیز مکانیکی پویا برای تبیین پارامترهای رئولوژیکی مدول ترکیب و  درنتیجهنیستند

( موجب افزایش SBS. پلیمر استایرن بوتا دی ان استایرن )گیردمیقرار  مورداستفادهزاویه فازی 

ح . میزان اصلاشودمیمدول ترکیب هر دو نوع قیر پایه، مخصوصاً در دمای بالا و فرکانس پایین 

 . باشدیمپلیمر، متفاوت -آن سازگاری سیستم قیر تبعبهپلیمری بسته به ماهیت قیر پایه و 

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

لا و فرکانس پایین مشهودتر در مقادیر زیاد پلیمر، درجه حرارت با هاتفاوتخود نشان داده که این 

 SBSقیر پایه به ماهیت پلیمری شبکه  ترپاییناست. تحت این شرایط است که ویسکوزیته 

 . دهدمیرا  شدهاصلاحخصوصیات رئولوژیکی بایندر  تبییناجازه تسلط بر 
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 هاییتفاوتنیز وجود  SBS PMBs بلندمدتو  مدتکوتاهآزمایشگاهی پیرشدگی  سازیشبیه

را پس از پیرشدگی در مقایسه با آنچه برای قیرهای  شدهاصلاحرئولوژیکی بایندر  هایویژگیدر 

با مقادیر زیاد پلیمر نیز یک تغییر  شدهاصلاحمعمولی تجربه کرده بودیم را نشان داد. بایندر 

 را پس از پیرشدگی نشان داد. تر ویسکوزجهت به سمت رفتار 
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