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Abstrakt

V bakalaiské praci jsou popsany laboratorni vlastnosti asfaltovych pojiv. Bude zde popsan
princip, postup méfeni a porovnani vysledki laboratornich zkousek stanoveni dynamické
viskozity, penetrace jehlou abod meéknuti metodou krouZek kulicka. ZkouSky budou

provedeny na vzorcich asfaltli s riznym stupném modifikace.
Klicova slova

Asfalt, silni¢ni asfalt, polymerem modifikovany asfalt, dynamicka viskozita, penetrace
jehlou, bod méknuti, rychlostni gradient, smykové napéti, teplota, rotacni vietenovy

viskozimetr, dynamicky smykovy reometr

Abstract

The bachelor thesis describes alaboratory characteristics of bituminous binders. The
principle, procedure of meansurment and comparison of test results of dynamic viscosity,
needle penetration and softening point by ring and ball method will be described. The
tests will be performed onsamples ofthe bituminous binders with different degree

of modification.
Keywords

Bitumen, paving bitumen, polymer modified bitumen, dynamic viscosity, needle
penetration, softening point, shear rate, shear stress, temperature, rotating spindle

apparatus, dynamic shear rheometer

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
Bakaldrska prdace, VUT v Brné FAST, kvéten 2017 4



Marek Brod'ak Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv. Brno, 2017. 53 s. Bakalarska prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav pozemnich komunikaci. Vedouci

prace Ing. Ondrej Dasek, Ph.D.

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
Bakaldrska prdace, VUT v Brné FAST, kvéten 2017 5



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem bakalai'skou praci zpracoval samostatné aZe jsem uvedl vSechny

pouZité informacni zdroje.

V Brné dne 24. 5. 2017

Marek Brod'ak

autor prace

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
Bakaldrska prdce, VUT v Brné FAST, kvéten 2017 6



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu moji bakalaifské prace Ing. Ondreji Daskovi, Ph.D. Dale
dékuji vSem zaméstnanciim laboratofe tstavu pozemnich komunikaci. V neposledni radé

bych rad podékoval své roding, spoluzaklim a kamaradim za podporu pfi studiu.

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
Bakaldrska prdace, VUT v Brné FAST, kvéten 2017 7



1 UVOM. e85 s e s 10
2. RESEISE IIEETALUIY ..ottt s ss s s e 11
3. Cile DAKAIAFSKE PIACE .........oeeeeceeeeeeieisee st ss s s s ass s ss s 15
4. PouZité ZKuSebni MeEtOAY ...t s sssas 16

4.1. Stanoveni dynamické viskozity rotaénim vietenovym viskozimetrem podle CSN EN

13302 e veueeeeeeesseeesseess st ss e ass e R RS RS RERRE R R 16
4.1.1. POdStata MELOAY ... s st s s sa st st nsnas 16
4.1.2. PYStr0je @ POMUCKY ...cvoueeuuerreersseesssessssssssse s s sssssssssssssss st s s sssssssssssssssssssssssssssssssnns 16
4.1.3. POSEUP ZKOUSKY ...rveureereirrrsssrnse sttt s bbb st st sessssssssssnesn 18

4.2. Stanoveni dynargické viskozity metodou kuZel - deska v dynamickém smykovém

reometru podle CSN EN 13702....sss st ssssssssssssseas 19
4.2.1. POAStata MELOAY ... bbb s s st st ensnes 19
4.2.2. PTIStroje @ POMUCKY ...cuourvuerreeersseeissessessisss st ssssssss st s sssssssssssssssssssssssssssssssssnns 19
4.2.3. POSEUP ZKOUSKY ...vveureerreerrersesrne sttt sssssss s st sssss st st st sesssssssssssesesn 20

S TR 0 s T=1 0 = Tof I =1 01 (o1 OO PON 21
4.3.1. POAStata MELOAY ... s bbb sp s 21
4.3.2. PTIStroje @ POMUCKY ...oourvuuereeersseessse s s s sssssssssssssss st s s ssssssssssssssssssssssssssassssnns 21
4.3.3. POSTUDP ZKOUSKY ...oveureerernrrsnsmsse ettt st s s ssstsesss st st ssssss s senesn 23

4.4. Bod méknuti metodou krouZek Kulicka........ccommiinininrnssnsssssssssssssssssnns 24
4.4.1. POdStata MELOAY ... bbb s bbbt 24
4.4.2. PYIStroje @ POMUCKY ..cuucveeeisereeessseeissessssssssss s ssss st ssssss s s sssssssssssssssssssssssasssssaness 24
4.4.3. POSTUD ZKOUSKY ..ot sttt sssssss sttt ssss st st ssssss s enssn 25

5. POUZItE MALETIALY ..ot s sb s s asb s e 27

5.1, 50/70 TOTAL.cuueeeeerreeereeesseeesssesee s sesessse s ssssse s ssss s ss s s s s bbbt e 27

5.2. PMB 45 /80-65 OMV.......omiieieerreeinremeeesssssessse s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssses 27

5.3. PMB 45/80-75 TOAL ..vuuuieeerisrerreessseesssesssessssssssssssssssssss st s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess 28

5.4. PMB 45 /80-85 TOTAL....c.uruereeremsiniesseessesss s sss s ssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess 28

5.5. CRmB 25/55-60 GUMOASTAIL ...t ssses s sssssnes 28

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
Bakalarska prdce, VUT v Brné FAST, kvéten 2017 8



6. VYSIEAKY ZKOUSEK ..ottt ss s s st ss bbb ss s sasssssannss 30

6.1. Stanoveni PeNetrace JENIOU ... s 30
6.2. Stanoveni bodu méknuti metodou krouZek — KuliCka ..., 31
6.3. Stanoveni dynamické viskozity - Rota¢ni vietenovy viskozimetr.......coiniinnns 32
6.4. Stanoveni dynamické viskozity - Dynamicky smyKovy reometr........onininiinne, 34

6.5. Vliv smykové rychlosti na dynamickou viskozitu - Dynamicky smykovy reometr.36
6.6. VZAEMNE KOTELACE. ..o ettt ss e ss s s sb st st ss s s anan 38

6.6.1. Srovnani dynamické viskozity - Rotac¢ni vietenovy viskozimetr x Dynamicky
smykovy reometr pii vybrané smykové rychlosti........ncinsinnne, 38

6.6.2. Vzijemna zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou ..., 40

6.6.3. Vzajemna zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti metodou krouzek -

R el = P 41

6.6.4. Vzajemna zavislost bodu méknuti metodou krouZek - kulicka a penetrace
JERIOU ettt b 42

6.7. Souhrnna tabulka VYSIEAKT ... sssssssssssssssnns 43

B /- OO 44
8. CItOVANA IHEETATUIA........c.oceee et s bbb 46
L Y= A B 1 1 J0) 0] Vi O 47
10. SEZNAM GFATL ..o bbb bbb R 48
11, SeZNAIM tADULEK..........cooeeee et s s s 49
12, PHHIORY ...ttt s b s bR 50
12.1. Kompletni vysledky - Dynamicky smykovy reometr (DSR).....ccccouuumrinnrrnnreeneisnnnnns 50

Dynamickd viskozita asfaltovych pojiv
Bakalarska prdce, VUT v Brné FAST, kvéten 2017 9



1. Uvod

Asfalt je jedna z Zivic, které se vyskytuji v prirodé bud’ spole¢né s jinymi, nebo
samostatné v rtizném geologickém prostiredi, hlavné v sedimentech formaci, které jsou
znamy jako naftonosné. Je to smés uhlovodikd, jejiZ elasticko-visk6zni chovani se méni se
zménou teploty. Jedna se o koloidni smés vysoce molekularnich uhlovodikd, v které je
zastoupeno aZ kolem tisice rliznych sloucenin. Ty se v zasadé rozdéluji na tekuté slozky

YA

(oleje, pryskytice oznacované maltény) a pevné ¢astice - asfaltény. (1)

Ropny asfalt se vyrabi destilaci surové ropy jako vedlejsi produkt pf¥i produkci
plynd, paliv a oleji. Ziskava se z ropy jako zbytek po vakuové destilaci. Je to ta nejhustsi

vV 7

slozka ropy s nejvy$sim bodem varu.

NejvétSim zdrojem prirodnich asfaltll je jezero Trinidad v karibské oblasti. Asfalt se
z né€j ziskava zahratim na teplotu kolem 160 °C a prolitim ptes sito se zachycenim hrubych
necistot a organickych zbytkd. V Evropé se nalezis$té prirodniho asfaltu nachazi v Albanii v

lokalité Selenica. (2)

Asfaltova pojiva jsou opakované vystavovana promeénlivym nepiiznivym teplotam,
at uZ se jedna o teploty nizké nebo vysoké. Z divodli proménnych vlivi je velmi diilezity
navrh vhodnych asfaltovych pojiv. Pro zlepSeni vlastnosti, miiZeme pouZit pojiva
modifikovang, do kterych jsou pridany ptisady polymeru, ¢imZ byly zménény bud’ jejich
chemické, nebo fyzikalné-mechanické vlastnosti. Modifikované asfalty se uplatiiuji hlavné
na komunikacich s vysokym dopravnim zatiZenim, na kfiZovatkach nebo mostech. Stupen
modifikace (obsah polymerni pfisady) miiZe byt hodnocen nékterymi laboratornimi
zkouSkami, mezi které je mozné zaradit i zkousku dynamické viskozity, penetraci jehlou,

nebo zkousku bodu méknuti.
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2. ReSerse literatury

Vyroba asfaltii

Vyroba asfaltii probiha v rafinériich. Vyrobni zatizeni je tfistupnové. Ropa se ze
skladovacich nadrzi cerpa pres vyméniky do odsolovaci stanice, kde se elektrostaticky
odstrani prevazny obsah soli. Pak se dostava do odpatovaci kolony, kde se odstrani
nejleh¢i podily a po dalsim predehtati v peci se nastrikuje do atmosférické destila¢ni
kolony, kde se oddestiluje kerosin, benzin, petrolej, oleje. Zbytek po destilaci je mazut.
Mazut se vede pres vakuovou destila¢ni kolonu, kde se dale oddestiluji za podtlaku tri
olejové frakce liSici se viskozitou, zbytkem je pak asfalt. Asfalt je tedy poslednim
produktem celého procesu. Takto ziskany asfalt se mlzZe dale zpracovavat kontinualni
oxidaci nebo polofoukanim. Pri oxidaci dochazi ke zméné struktury jednotlivych sloZek
uhlovodik@i, ¢imZ je moZné ovliviiovat nékteré poZadované vlastnosti asfaltu. Timto

zplisobem se vyrabi polofoukané asfalty. (1)

LPG

H

Lehké destilaty
{ehemilcalic)— >
Kerosin Letecky benzin (et fuel)
(-] >
% _E | Domestic fuel ,
S % |Plynovyolej Diesel (motorova nafta)
%5 —
E 3 | Domestic fue (stabilizovany benn:n) Benzin
— «8 |
= | Tésky destilt (tézky benzin)
Atmosféricky zbytek
(mazut)
» Pec
l Vakuovy plynovy olej
Vakuovy zbytek (asfalt)
o]
s
-}
wo
3=
s £
L
2= | Vakuovy zbytek
Olejové frakce 'g (astal)

Mineralni oleje «——

Obrazek 2.1 - Schéma vakuové destilace (3)
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Pro pouziti v silniénim stavitelstvi rozliSujeme asfalty:

e destila¢ni jako asfalty ziskané piimo po destilaci vhodné pro pouziti v silni¢nim
stavitelstvi.

¢ polofoukané vyrabéné z destilacnich asfalti umélym starnutim, oxidaci vakuového
zbytku.

e foukané vyrabéné z destilacnich asfalti umélym starnutim, oxidaci k ziskani
vysoce viskéznich asfaltii pouZivanych v izolacich proti vodé a vlhkosti.

¢ modifikované - destilacni nebo polofoukané asfalty jsou upraveny piidavkem
ptisad - v silni¢nim stavitelstvi pouZivané pro vysoce namahané asfaltové smési

nebo pro a zalivky

Nejbéznéji pouZivanym typem modifikatorli jsou polymery, které je mozné rozdélit do

dvou hlavnich kategorii:

e termosetické polymery, které nevratné tvrdnou pfi zahtati a pro modifikace se
béZné nepouZzivaji a
e termoplastické polymery, které se pri zahiati stavaji reversibilné plastickymi.
Termoplastické polymery se dale dé€li na elastomery a plastomery. Kromé konvenénich

polymernich prisad je moZné pro modifikaci asfaltového pojiva pouZit napt. latex nebo

pryZovy granulat. (4)

Asfaltova pojiva

I l | [

Silniéni Tvrdé Polymerem Kationaktivni Redéné Oxidované Tvrdé primys-
asfalty silniénf modifikované asfaltové a fluxované ?Sfaltv :m mﬁy
imyslové
asfalty asfalty emulze asfalty &"{gg) apikate)
EN 12591 EN 13824 EN 14023 EN 13808 EN 15322 EN 13304 EN 13305

Obrazek 2.2 - Rozdéleni asfaltd dle norem (5)
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Charakteristické vlastnosti asfaltu

asfaltového pojiva je zavislé na teploté - vysledky kterékoli zkouSky asfaltové-ho pojiva
musi byt vidy udavany s teplotnim udajem. V této souvislosti je asfaltové pojivo
oznacovano jako viskoelasticky material - za nizkych teplot se chova jako pruzna latka, za
vysokych teplot jako kapalina charakterizovana svou viskozitou. Za béZnych teplot ma

asfaltové pojivo obojaké vlastnosti, tedy visko-elastické (viz obrazek 2.3).

Silovy odpor proti deformaci, ktery je vyjadren viskozitou, je Umérny rychlosti
deformace, neboli podle délky zatiZeni a viskozity dochazi k rtizné velikosti deformace. V
souvislosti s pouZitim asfaltovych pojiv do asfaltovych smési je zapotifebi zdlraznit
zejména zavislost chovani asfaltovych smési na rychlosti zatiZeni, kde se visk6zni slozka

asfaltového pojiva vyrazné projevi:

— pti nizkych rychlostech nebo stani vznikaji velké deformace (autobusové zastavky,
stoupaci pruhy na dalnicich)

— privysokych rychlostech malé deformace (1)

pruzny

viskéznl

viskézni

-30 25 60 135
teplota, °C

Obrazek 2.3 - Asfalt visko-elasticky material (1)

Viskozita je zakladni veli¢inou v reologii, kterd charakterizuje tokové chovani a

urcuje miru vnitfniho odporu latky viic¢i vnéjSimu zatiZeni, jinak feceno odpor proti toku.

Viskozitu je moZné rozlisit na dynamickou a kinematickou, které jsou vzajemné zavislé.
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Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita je fyzikalni veli¢inou, kterd vyjadfuje miru odporu k toku
kapaliny. Kvantitativné ji 1ze popsat pomérem mezi te¢nym napétim a smykovou rychlosti
(rychlostnim gradientem) mezi dvéma teoretickymi sousednimi vrstvami. Te¢né napéti
(shear stress) je sila plsobici tangencialné k povrchu délena plochou povrchu. Smykova
rychlost (shear rate) je gradient rychlosti vproudici tekutiné udavany kolmo

k smykovému napéti. (6)

Viskozita kapaliny namahané smykem mezi dvéma rovnobéZnymi destickami, které
se vzajemné pohybuji rovnomérnym primocarym pohybem, je moZné popsat Newtonovou

rovnici:

T=1" 14 Rovnice 2.1

7 ...smykové napéti [Pa]
7 ...dynamicka viskozita [Pa - s]
¥ ...smykovarychlost [s™1]

Rozmérem dynamické viskozity je (hmotnost)-(délka)?-(¢as)?, tzn. kg:m1.s1 =

N-s'm-2 = Pa-s (mPa-s).

Vv

Pro nejjednodussi viskézni kapaliny - newtonské Kapaliny se predpoklada
platnost Newtonova viskézniho zakona, tj. zdkona o pfimé Umérnosti mezi napétim a
rychlosti deformace (viz rovnice 2.1). Dynamicka viskozita je tedy konstantou, ktera neni

zavisla na velikosti te¢ného napéti ani na smykové rychlosti.

Dile existuji nenewtonské Kkapaliny, pro néz je vztah mezi napétim a rychlosti
konstantni, ale zavisi na hodnoté smykové rychlosti a oznacuje se jako zdanliva viskozita
nebo nenewtonska viskozita. Udaj o hodnot& zdanlivé viskozity ma vyznam pouze tehdy,

je-li souc¢asné uvedena metoda méreni a hodnota prislusného rychlostniho gradientu.

Viskozita je zavisla na teploté; jeji hodnota se zvysujici se teplotou exponencialné
klesa. Zdanliva viskozita zavisi na rychlostnim gradientu a ¢asto se projevuje i ¢asova

zavislost, coZ je nutné pri popisu teplotni zavislosti zcela respektovat. (7)
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3. Cile bakalarské prace

Hlavnim cilem bakalarské prace bude provést zkousky stanoveni dynamické
viskozity asfaltovych pojiv na dvou rGznych piistrojich: Rota¢ni viretenovy viskozimetr a
Dynamicky smykovy reometr (DSR) a nasledné porovnani vyslednych viskozit. Zkouska
bude provedena na péti vzorcich asfaltovych pojiv pri teploté 135 °C. Prvnim vzorkem je
silni¢ni asfalt bez modifikace. Dalsi pojiva jsou vzestupné polymerem modifikované a

poslednim vzorkem je asfalt modifikovany pryZovym granulatem.

Doplitkovym ukolem bude provedeni zkou$ky stanoveni penetrace jehlou a
stanoveni bodu méknuti metodou krouZek kuli¢ka. Budou porovnany vysledky a vzajemné
vztahy, jak mezi penetraci jehlou a bodem méknuti, tak i vztahy vzhledem ke zkouSce

stanoveni dynamické viskozity.

Navic oproti zadani bude sledovan vliv smykovych rychlosti na hodnoty dynamické

viskozity, zejména na pristroji DSR.
V3echna méreni byla provedena a vyhodnocena dle nasledujicich norem.

— CSN EN 13302 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni dynamické viskozity
asfaltovych pojiv rota¢nim vietenovym viskozimetrem

— CSN EN 13702 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni dynamické viskozity
modifikovanych asfaltii metodou kuZel a deska

— CSN EN 14770 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni komplexniho modulu ve
smyku a fazového uhlu - Dynamicky smykovy reometr (DSR)

— CSNEN 1426 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni penetrace jehlou

— CSN EN 1427 - Asfalty a asfaltova pojiva - Stanoveni bodu méknuti - Metoda
krouZek kulicka

— CSNEN 12591 - Asfalty a asfaltova pojiva - Specifikace pro silniénf asfalty

— CSN EN 14023 - Asfalty a asfaltova pojiva - Systém specifikace pro polymerem

modifikované asfalty
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4. Pouzité zkusSebni metody

V nasledujicim textu bude vysvétlen princip a postup laboratornich zkousek, ktery je
dan v ptisluSnych normach a predpisech. Popisovany budou zkou$ky konven¢ni: stanoveni
dynamické viskozity, stanoveni penetrace jehlou a stanoveni bodu méknuti metodou

krouzZek a kulicka.

4.1. Stanoveni dynamické viskozity rotacnim viretenovym

viskozimetrem podle CSN EN 13302
4.1.1. Podstata metody

Torzni napéti, pouzité k otaceni vietene (valce) ve zvlastni

s sr 7 - e N . z motor
nadobce obsahujici analyticky vzorek, méfi relativni odpor 3
vietene kotafeni a poskytuje miru viskozity vzorku. Mérici Etoum

senzor
geometrie rota¢niho viskozimetru je sloZena ze dvou

<
soustiednych valcli, mezi kterymi je tzkd mezera vyplnéna
hodnocenou kapalinou. Kziskani aktualni dynamické viskozity
pti zkuSebni teploté miliZe byt potieba pouZit tvarovy faktor.
(a)

Nékteré asfaltové materialy se mohou za podminek této metody . o

Obrazek 4.1 - princip
vyznacovat nenewtonskym chovanim. PrestoZe hodnoty viskozimetru
nenewtonské viskozity nejsou jednoznacnou vlastnosti materidlu, odraZeji chovani

vNs s

tekutiny a mériciho systému. (6)

4.1.2. Pristroje a pomticky

Rotacni viretenovy viskozimetr - Brookfieldiv viskozimetr: Méfeni dynamické
viskozity s rota¢nim viskozimetrem na asfalty zahrnuje Siroky rozsah smykovych rychlosti
a viskozit. Za obvyklych zkuSebnich podminek vyZaduje norma rota¢ni viskozimetr
s nadobkami na vzorek a rota¢ni vietena umoZnujici (minimalni schopnosti). (6) Pro

bakalarskou praci byl vyuZit pristroj DV2TRV.

— Rozsah smykové rychlosti 1s1az10%s1(1s1az200s1)
— Rozsah dynamickych viskozit 10-2Pa-s aZ 106Pa-s (10-2Pa-s aZ 103 Pa-s)
— Rozsah teplot 40°Caz200°C

Dynamickd viskozita asfaltovych pojiv
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Vietena: Vieteno nebo sada vieten Kk viskozimetru, které umozni pro zkous$ené

materialy mérit dynamické viskozity s piresnosti do + 2 % a nejméné rovné + 5 %.

Nadobka na vzorek: Piislusni krotaénimu vietenovému viskozimetru, ktera

umozni pouZit zafizeni v souosém reZimu a volbu smykové rychlosti.

Zarizeni k regulaci teploty: Vodni nebo olejova lazen nebo jiné vhodné zatizeni.
Vybrané zarizeni musi byt schopno regulovat teplotu s presnosti + 0,5 °C. Bylo vyuZito

zarizeni Thermosel.

Susarna: Vétrana laboratorni, umoznujici regulaci teplot v rozsahu 50 °C az 200 °C

s presnosti £5 °C.

-

- 2 Legenda
T =y ] Nédobka na vzorek

|~ | il 2  Vieteno

- 1 — 3 Tloustka vrstvy méfeného vzorku
il s 4
————— E — = 4= 4

Zkouseny vzorek

R: vnitinl polomeér (vietene)

Rz vnitfni polomér (nadobky na vzorek)

Obrazek 4.2 - Princip rotacniho viskozimetru (8)

Obrazek 4.4 - Nadobky na vzorek Obrdzek 4.3 - Vfetena

Dynamickd viskozita asfaltovych pojiv
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4.1.3. Postup zkousky

Priprava vzorku: Vzorek pojiva je umistén do su$arny udrzované pii teploté asi
80 °C nad ocekavanou hodnotou bodu méknuti. Objem vzorku v naddobce se nesmi pteplnit

nebo nedoplnit. Celkova doba zahtivani nema prekrocit 1 h 45 min.

Predehrivani: Zarizeni kregulaci teploty se nastavi na poZadovanou teplotu.
Vieteno se spoji srotaénim viskozimetrem a ponofi do prazdné nadobky umisténé
v zatizeni pro regulaci teploty. Vycka se, aZ se dosdhne teplotni rovnovahy (cca 1 h).
Nadobka na vzorek se vyjme ze zafizeni na regulaci teploty a prida se do ni vzorek
v mnoZstvi podle nddobky a pouzitého vietena. Nadobka se vzorkem se umisti do zarizeni
na regulaci teploty. Do vzorku se ponofi vieteno a davame zvySeny diiraz na to, aby byl
pristroj ve svislé poloze. Pocka se, aZ se systém ustali na zkuSebni teplotu. BEhem doby
predehtivani se pohybliva ¢ast (vieteno) necha otdcet malou smykovou rychlosti. Teplota
se béhem zkousSky udrZzuje vrozsahu £ 1,0 °C p¥i méreni nad 100 °C. Doba ohfevu je

priblizné 15 min aZ 30 min, zavislé na druhu materialu. (6)

Méreni: Teplota méreni byla prednastavena na 135 °C. Nastavi se otaceni vi‘etene
na pozadovanou smykovou rychlost a necha se ustalit po dobu 60 s. Potom se zaznamenaji

nasledujici hodnoty:

— kroutici moment
— viskozita
— smykova rychlost

— teplota

Vyjadreni vysledkii: Dynamicka viskozita se spolu s dal$imi iidaji odecte z displeje
pristroje v Pa:s nebo mPa-s. V nasem pripadé se odecetli hodnoty viskozity pii dvou
riznych smykovych rychlostech - 6,8 s1; 13,6 s1 odpovidajici rychlosti 20 ot/min; 40
ot/min u vietene SC4-27 (Sir$i) a 27,2 ot/min; 54,4 ot/min u vietene SC4-29
(viz obrazek 4.3).

Dynamicka viskozita asfaltovych pojiv
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4.2, Stanoveni dynamické viskozity metodou kuzel - deska v

dynamickém smykovém reometru podle CSN EN 13702
4.2.1. Podstata metody

Na temperovanou zkuSebni soupravu, vniZ je zkuSebni

vzorek asfaltu, se aplikuje rota¢ni smykové pretvoreni. MéEri se E] motor

I

napétova odezva pojiva na pilisobici pretvoreni. Méfici systém
s ‘ . N . torzni
dynamického smykového reometru je =zaloZen na rota¢ni senzor

geometrii - systém kuZel — deska, mezi kterymi je rovnomérné

umistén vzorek. Pisobenim toc¢ivého momentu se kuZel pohybuje.

Obrdazek 4.5 - Princip DSR

4.2.2. Pristroje a pomticky

Dynamicky smykovy reometr (DSR): Sintegrovanym systémem pro regulaci
teploty. Reometr musi byt vybaven paralelni geometrii kuZel - deska s mezerou po celé
plose desticky. Systém pro regulaci teploty musi zahrnovat jak destic¢ku, tak i kuzel, aby
vyloucdil teplotni gradient mezi geometriemi. Kromé dynamické viskozity 1ze zkouskou na
DSR ziskat také hodnoty komplexniho smykového modulu G*. Pro bakalarskou praci byl

vyuZit dynamicky smykovy reometr Kinexus Pro vyrobce Malvern.

Susarna: Vétrana laboratorni, umoznujici regulaci teplot v rozsahu 50 °C az 200 °C

s presnosti £5 °C. (9)

Formy, podlozKy: Pro piipravu vzorkd.
Pouzivané formy nebo podlozky musi byt ze silikonu
nebo obdobného materidluy, ktery neprilne ke

zkuSebnimu vzorku.

Obrazek 4.6 — Silikonova forma
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4.2.3. Postup zkousky

Priprava vzorku: Vzorek asfaltového pojiva se nahteje a nalije do formy ze silikonu,
ktera neptilne ke zkuSebnimu vzorku. NepouZivaji se Zadné separacni prostiredky, které by
mohly ovlivnit pfilnavost vzorku ke geometrii reometru. Vzorek se necha zchladnout na

laboratorni teplotu.

Priibéh méreni: Piipravi se geometrie kuzel - deska priméru 40 mm a s ihlem
stoupani kuZele 4 °. Geometrie se pfed samotnym méreni ocisti pomoci rozpoustédla a
hadriku (viz obrazek 4.6). Spusti se horni geometrie na styk s dolni geometrii a nastavi se
predehiivani na zkuSebni teplotu. Po nahiati vyjede horni geometrie nahoru a na spodni
geometrii je umistén vzorek asfaltového pojiva. Nasleduje spusténi horni geometrie do
pozadované polohy - prednastavena tlouStka mezery mezi geometriemi. Piebytecné
vytladené pojivo se odstrani nahratou Spachtli (viz obrazek 4.7). Nastavi se presna

zkuSebni teplota - 135 °C a zah4ji se méreni.

Obrdzek 4.7 - Kinexus Pro pfi mérenf
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Vyjadieni vysledkii: Naméfené hodnoty se pomoci programu R-space zaznamenaiji
do souboru, z kterého je mozné data pievést do MS Excel pro zpracovani vysledkd. Pro
Ucel této prace vybereme hodnotu dynamické viskozity v Pa-s nebo mPa:s pti smykové
rychlosti 6,3 s1 nebo lze aritmeticky zprimeérovat odectené viskozity pfi rtznych

smykovych rychlostech - 1,0 s1aZ 100 s-.

Obrazek 4.8 - OCisténi geometrie (10) Obrazek 4.9 — Seskrabnuti prebytecného pojiva (10)

4.3. Penetrace jehlou
4.3.1. Podstata metody

Podstatou metody je zaméreni priniku normalizované
jehly do vytemperovaného analytického vzorku. ZkuSebni
podminky pro penetraci jsou: teplota 25 °C, aplikované

zatiZeni 100 g a doba zatiZeni 5 s. Lze pouZit i jiné podminky

odrazejici rozliSné ucely. (8)

Obrazek 4.10 - Princip
penetrometru (3)

4.3.2. Pristroje a pomticky

Penetrometr: Pristroj, u kterého se drzak jehly pohybuje ve svislém sméru bez
méritelného tfeni a umoZnuje stanovit penetraci jehly na nejblizSich 0,1 mm. DrZak jehly
musi vazit (47,50 + 0,05) g. Kdispozici musi byt zavaZi o hmotnosti (50,00 + 0,05) g
vhodné k pripevnéni k drzaku jehly. Podstavec, na kterém je umistén kelimek se vzorkem,

musi byt plochy a vodorovny.
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Penetracni jehla: Vyrobena zplné tvrzené, popusténé a lesténé korozivzdorné
oceli. T€lo jehly ma primér 1,00 mm a jeden konec je symetricky zkoseny brousenim do
kuZele. Jehla je pevné upevnéna vkoncovce zmosazi tak, aby zasahovala dovnitf

koncovky. Koncovka a jehla musi mit dohromady hmotnost (2,50 + 0,05) g.

Kelimek na zkusebni vzorek: Kovova nebo sklenéna valcova nadobka s plochym
dnem. Vnitfni hloubka nddobky musi odpovidat obsahu asfaltového vzorku, jehoZ hloubka
musi byt nejméné o 10 mm vétsi nez predpokladana penetrace. Jeji vnitini primér musi

byt nejméné 55 mm a ne vice neZ 70 mm.

Vodni lazen: Lazen sKkonstantni teplotou s Kkapacitou nejméné 10 1 a schopna
udrZovat teplotu vzorku v rozmezi + 0,15 °C. Doporucuje se v 1azni pouZit destilovanou

vodu.

Dals$i pomiicky: Pienosna miska, zafizeni na méfeni teploty a zafizeni na méreni

¢asu schopné méreni okamzitého uvolnéni zarizeni a trvani zkousky s presnosti na 0,1. (8)

__—1 Legenda:

1

\

|
T
|
i | .
i i 2 vreteno
i | _— .
: | — stupnice

@: ( drzak jehly

T uvoliovaci zafizen{
 S—-— 50 g zavazi

jehla a koncovka

premistovaci miska s plochym dnem
kelimek se zkuSebnim vzorkem
podkladni deska

10 stavéci Sroub

m
R | - e —
b
w
O 00O NN O U1 o W N =

=
v

Obrazek 4.11 - Pfiklad penetrometru (8)
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4.3.3. Postup zkousky

Priprava vzorku: Vzorek se zahieje asi 90 °C nad bod méknuti a nalije se do nadoby
na vzorky, kdy jeho vySka musi byt vétsi minimdlné o 10 mm neZ hloubka
predpokladaného priiniku jehly. Vzorek se necha chladit na teplotu mezi 15 °C az 30 °C dle
hloubky 1 - 1,5 hodiny.

Pribéh méreni: Pripravi se mérici zafizeni. Drzak a jeho vodici zafizeni se
zkontroluje, zda je ocistén od necistot a jestli se volné pohybuje ve svém zafizeni.
Penetracni jehla se ocisti toluenem, osusi hadiikem a vloZi se do drzaku. Vynuluje se
¢iselnik pro méfeni penetrace v penetra¢nich jednotkach. Cas uréujici trvani doby zatiZen{
se nastavi na 5 s. NAdoba se vzorkem se umisti do 1azné€ o teploté 25 °C £ 0,15 °C. Jehla se
pribliZi na tésny kontakt s méfenym vzorkem a spusti se méfeni - uvolnéni zavazi s jehlou.
Méreni se odeCte na stupnici a zapiSe. Pro kazdé dalsi méreni se jehla vyjme a ocisti.
Postup se opakuje minimalné trikrat p¥i dodrzeni vzdalenosti vpichli mezi sebou a

okrajem kelimku alespon 10 mm.

Vyjadieni vysledkii: Hodnoty penetrace se vyjadii jako aritmeticky primér hodnot
akceptovatelnych stanoveni (viz tabulka 3.1) v desetindch milimetru zaokrouhleny na

nejbliZsi celé ¢&islo. (8)

Tabulka 4.1 - Maximalni rozdil platnych stanoveni (8)

Penetrace [0,1 mm] do 49 50 az 149 | 150aZz249 | 250 avyse

Maximalni rozdil mezi nejvyssim a
Iy 2 4 6 8

Obrazek 4.12 — Penetrometr Obrazek 4.13 — Penetrometr
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4.4. Bod méknuti metodou krouzZek kulicka
4.4.1. Podstata metody

Dva kotouc¢ky =z asfaltového pojiva, odlité
v mosaznych krouZcich sosazenim, se =zahfivaji

fizenou rychlosti v kapalinové 1azni, pricemZ na

kazdém znich je umisténa ocelova kulicka. Bod

méknuti se zaznamend jako primér teplot, pri

[.—- 254mm —«l

kterych oba kotou¢ky zmeéknou natolik, aby
umoznily kazdé zkulicek, obalenych v asfaltovém  oprgzek 4.14 - Princip bodu méknuti (3)

pojivu, propadnout o vzdalenost (25,0 + 0,4) mm. (11)
4.4.2. Pristroje a pomticky
KrouzKy: Dva mosazné krouzky (viz obrazek 4.15 - c))

Odlévaci desticka: Rovny, hladky plech ptiblizné 50 mm x 75 mm a 2,0 mm

tloustky s dolti zahnutymi hranami.

Kuli¢ky: Dvé z korozivzdorné oceli, o priméru (9,50 + 0,05) mm, kazda o hmotnosti

(3,50 £ 0,05) g.

Drzak Krouzka a sestava: Drzak z korozivzdorné oceli nebo mosazi k upevnéni
krouzkl ve vodorovné poloze, upnuty v sestavé (viz obrazek 4.15 - a)). Spodni hrana
krouzkl s osazenim v drzaku musi byt (25,0 + 0,4) mm nad hornim povrchem zakladni

desky.

Stiedici prstence pro Kkulicky: Dva mosazné prstence na stfedéni kovovych

kuli¢ek, kazdy pro jeden krouZek (viz obrazek 4.15 - b)).

Lazen: Sklenéna kadinka, kterou je moZno zahfivat, s vnitinim primérem nejméné

85 mm a vySkou nejméné 120 mm.

Michadlo: Vrtulové nebo magnetické michadlo stopnou plotynkou svhodné
obalenou michaci ty¢inkou délky pftiblizné 40 mm a priméru 8 mm K zajisténi

rovnomérného rozdéleni tepla v 1azni.

Zarizeni na méreni teploty: Obsahujici senzor a odecitaci jednotku. (11)
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Obrazek 4.15 — a) Sestava dvou krouzkd s drzdkem a zakladni deskou b) Stfedici prstenec pro kulicku
c)krouzek (11)

4.4.3. Postup zkousky

Priprava pired méienim: Dva mosazné krouzKy se zahteji na teplotu cca 90 °C nad
predpokladany bod méknuti a umisti se na odlévaci desticku pokrytou separacnim
postiikem. Do kazdého krouzku se nalije mirny prebytek zahiatého asfaltu a vzorky se
chladi pti laboratorni teploté nejméné 30 minut. Po zchladnuti vzorkil, se odtizne
nadbyte¢né asfaltové pojivo nahiatym nozZem tak, aby povrch vzorku byl zarovnan

s okrajem krouzku.
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Pribéh méreni: Nejprve se zvoli kapalina lazné dle predpoklddaného bodu
méknuti: Pro body méknuti pod 80 °C se pouzije destilovana voda s pocatec¢ni teplotou
lazné€ (5 + 1) °C a pro body méknuti nad 80 °C se pouZije glycerin s pocate¢ni teplotou
1azné (30 + 1) °C. Sestavi se pristroj s krouzky naplnénymi vzorky, stfedicim zatizenim pro
kulicky a zasazenym teplomérem. Lazen se naplni tak, aby povrch 1azné byl (50 £+ 3) mm
nad hornim okrajem krouzkl. Kadinka s lazni se umisti do ledové vody, aby zchladla na
teplotu 5 °C (vodni l1azenl) nebo se mirné ohieje na teplotu 30 °C (glycerinova lazen). Poté
se kadinka umisti do zkuSebniho ptistroje. Kapalina v14zni se micha a zespodu zahriva
tak, aby teplota stoupala rovnomérné rychlosti 5 °C/min. (11) Pribéh zkousky trva tak

dlouho, dokud se kuli¢ka obalena v pojivu nepropadne (viz obrazek 3.13).

SOFIMATIC

MATEST

Obrazek 4.16 - Pfistroj pro stanoveni bodu méknuti KK

Vyjadieni vysledkii: Po propadu kuli¢ek piistroj automaticky zaznamena teploty
obou propadd, které se nesmi liSit o vice nez 1 °C pro bod méknuti do 80 °C a o vice jak
2 °C pro bod méknuti nad 80 °C. Vysledna hodnota pro bod méknuti niZs$i nebo rovny 80 °C
se vyjadri jako primeér teplot zaokrouhleny na nejblizsi 0,2 °C a bod méknuti nad 80 °C se

vyjadri jako primeér teplot zaokrouhleny na nejblizs$i 0,5 °C. (11)

N

Obrazek 4.17 - Pribéh zkousky krouzek kulicka (12)
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5. Pouzité materialy

K provedeni laboratornich zkouSek byla pouZita nasledujici asfaltova pojiva.

V3echny vzorky budou podrobeny vySe uvedenym laboratornim zkouskam.

Tabulka 5.1 - Pouzita asfaltovd pojiva

Asfalt 50/70 45/80-65 45/80-75 45/80-85
C. vzorku 1 2 3 4
Vyrobce Total oMV Total Total

5.1. 50/70 Total

Vzorek &. 1 gradace 50/70 od vyrobce Total Ceska republika s.r.o. je silni¢ni asfalt a

jediny nemodifikovany vzorek.

Tabulka 5.2 — Pozadované vlastnosti 50/70 dle €SN EN 12591

Parametr Jednotka Pozadavek ZkuSebni metoda
min max

Penetrace jehlou 0,1 mm 50 70 CSN EN 1426

Bod méknuti KK °C 46 54 CSN EN 1427

5.2. PmB 45/80-65 OMV

Vzorek €. 2 je polymerem modifikovany asfalt gradace 45/80-65 s nazvem produktu

Starfalt® PmB 45/80-65 od vyrobce OMV Ceska republika s.r.o.

Tabulka 5.3 — Pozadované vlastnosti 45/80-65 dle €SN EN 14023

Parametr Jednotka Pozadavek ZkuSebni metoda
min max

Penetrace jehlou 0,1 mm 45 80 CSN EN 1426

Bod méknuti KK °C >65 CSN EN 1427
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5.3. PmB 45/80-75 Total

Vzorek ¢. 3 je polymerem modifikovany asfalt gradace 45/80-75 od vyrobce Total

Ceska republika s.r.o.

Tabulka 5.4 - Pozadované vlastnosti 45/80-75 dle €SN EN 14023

Parametr Jednotka Pozadavek ZkuSebni metoda
min max

Penetrace jehlou 0,1 mm 45 80 CSN EN 1426

Bod méknuti KK °C >75 CSN EN 1427

5.4. PmB 45/80-85 Total

Vzorek ¢. 4 je asfalt s nejvy$$im stupném modifikace gradace 45/80-75 od vyrobce

Total Ceska republika s.r.o.

Tabulka 5.5 - Pozadované vlastnosti 45/80-85 dle €SN EN 14023

Parametr Jednotka PoZadavek Zkusebni metoda
min max

Penetrace jehlou 0,1 mm 45 80 CSN EN 1426

Bod méknuti KK °C >85 CSN EN 1427

5.5. CRmB 25/55-60 Gumoasfalt

Vzorek ¢ 5 je asfalt modifikovany pryZovym granulatem od vyrobce

Gumoasfalt s.r.o. Je to asfaltové pojivo sloZené ze silni¢niho asfaltu a pryZového granulatu.

Tabulka 5.6 - Pozadované vlastnosti 25/55-60 dle €SN EN 14023

Parametr Jednotka Pozadavek ZkuSebni metoda
min max

Penetrace jehlou 0,1 mm 25 55 CSN EN 1426

Bod méknuti KK °C >60 CSN EN 1427
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Tabulka 5.7 - Specifikace vlastnosti pro silnicni asfalty s penetraci od 30 x 0,1 mm do 220 x 0,1 mm (13)

Tab Vlastnosti Zkusebni Jednotka 30/45 35/50 50/70 70/100 100/150 160/220
metoda
Penetrace pfi 25 °C EN 1426 0,1 mm 30-45 35-50 50-70 70-100 | 100-150 | 160-220
Bod méknuti EN 1427 °C 52 -60 50 - 58 46 - 54 43 - 51 39-47 35-43
QOdolnost proti starnuti EN 12607-1
pfi 163 °C (RTFOT)
1A Zména hmotnosti % <05 <05 <0,5 <08 <08 <10
Zbyla penetrace % 253 253 250 >46 >43 >37
Zvy$eni bodu méknuti °C <11 <1 <11 <1 <12 <12
Bod vzplanuti EN ISO 2592 °C > 240 2240 2230 2230 2230 2220
Rozpustnost EN 12592 % 2990 2990 >99,0 >99,0 >99,0 >99,0
1B |Bod lamavosti EN 12593 °C <-5 <=5 <-8 <-10 <-12 <-15
podle Fraasse

Tabulka 5.8 - Specifikace vlastnosti polymerem modifikovanych asfaltd (PMB) v Ceské republice (5)

Tab. Vlastnost Metoda Jednotky Specifikace druhu PMB
Zouseni 25/55-60 | 25/55-65 | 45/80-50 | 45/80-55 | 45/80-60 | 45/80-65 | 40/100-65 | 40/100-75 | 120/200-40
Penetrace pfi 25 °C EN 1426 0.1 mm 25-55 25-55 45~80 | 45-80 | 45-80 | 45-80 | 40-100 | 40-100 120 - 200
Bod méknuti EN 1427 °‘c =60 =65 =50 >55 >60 265 265 275 > 40
Koheze - silova duktilita; | EN 13589 Jiem? 22 23 -4 | 22 23 23 22 23 21
smiuvni energie pfi teploté: [ EN 13703 (10°C) (10°C) 5°C) (5°C) (5°C) (5°C) (5°C) (5°C) 0°C)
1A Odolnosti proti stamuti: EN 12607-1
- zbyla penetrace % 260 260 260 260 =60 =60 =60 =60 2
~  zvy$eni bodu méknuti ‘c <8 <10 <8 <8 <10 <10 <8 <10 <8
- zména hmotnosti % <05 s05 <05 s05 <05 <05 203 <03 505
Bod vzplanuti 1SO 2592 ‘Cc 2235 2235 2235 2235 2235 2235 2235 2235 2235
Bod lamavosti EN 12593 ‘C s-12 s-12 $-12 s-15 <-15 s-15 s-15 s-18 s-18
1B Vratna duktilita pfi 25 °C EN 13398 % TBR TBR > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 > 50 TBR
Vratna duktilita pfi 10 °C EN 13398 % NR NR NR NR TBR TBR TBR TBR NR
Rozsah plasticity \:zz g.‘ ‘c TBR TBR TBR TBR TBR TBR TBR TBR TBR
Pokles bodu méknuti EN 1427 °C NR NR NR NR NR NR NR NR NR
po EN 12607-1
Vratna duktilita pfi 25 °C EN 13398 % TBR TBR >50 >50 > 50 >50 > 50 > 50 TBR
it po EN 12607-1
Vratna duktilita pfi 10°C EN 13398 °‘C NR NR NR NR NR NR NR NR NR
po EN 12607-1
Skladovaci stabilita EN 13399
Rozdil bodu méknuti EN 1427 °C <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Skladovaci stabilita EN 13399
Rozdil v penetraci EN 1426 0,1 mm NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Dynamickad viskozita asfaltovych pojiv
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6. Vysledky zkousek

V nasledujici kapitole jsou zaznamendny vysledky, porovnani a vzajemné vztahy

vSech provedenych zkousek. Vysledky jsou znazornény v tabulkach a grafech.
6.1. Stanoveni penetrace jehlou

Zkouska penetrace je podrobné vysvétlena v kapitole 4.3. Na kazdém vzorku byly pti
predepsanych podminkach provedeny c¢tyfi méfeni a jejich nasledné zprlimérovani je
uvedeno v tabulce 6.1. a grafu 6.1. Naméfené hodnoty vyhovuji mezim penetrace dle

norem CSN EN 14023, CSN EN 12591.

Tabulka 6.1 - Vysledky penetrace jehlou

Asfaltové pojivo 50/70 45/80-65 45/80-75 45/80-85 25/55-60

Penetrace [0,1 mm)] 64 53 58 58 35

o

N W b U
o O

o

Penetrace [0,1 mm]

45/80-65 45/80-75 45/80-85 25/55-60
Druh pojiva

Graf 6.1 - Vysledky penetrace jehlou

Z grafu je patrné, Ze vysledné hodnoty penetrace jehlou jsou zavislé na druhu pojiva.
VSechna pojiva splnila garantované rozmezi penetrace. Logicky nejvy$si hodnota
s modifikaci pryZovym granulatem. U vzorku ¢&. 2, polymerem modifikovany asfalt 45/80-
65, byla ocfekavana vy3si hodnota penetrace, coZ potvrzuje nadmiru modifikatoru -

predimenzovani asfaltového pojiva.
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6.2. Stanoveni bodu méknuti metodou krouzek - kulicka

ZkouSka stanoveni bodu méknuti metodou krouZek - kulicka je podrobné
vysvétlena v kapitole 4.4. Vysledné hodnoty pro bod méknuti pod 80 °C jsou zaokrouhleny
na nejblizsich 0,2 °C a pro bod méknuti nad 80 °C na nejblizSich 0,5 °C (viz tabulka 6.2 a
graf 6.2). Namérené hodnoty vyhovuji minimalnim poZadavkiim pro bod méknuti dle

norem CSN EN 14023, CSN EN 12591.

Tabulka 6.2 - Vysledky bodu méknuti KK

Asfaltové pojivo

50/70

45/85-65

45/85-75

45/85-85

25/55-60

Bod méknuti [°C] 48,6 87,5 81,5 90,5 62,8
Rezerva [°C] 2,6 22,5 6,5 5,5 2,8
100
90
80
O 70
£ 60
S 50
>
€ 40
e}
3 30
20
10
0
50/70 45/85-65 45/85-75 45/85-85 25/55-60
Druh pojiva

Graf 6.2 - Vysledky bodu méknuti KK

Z grafu je zrejmé, Ze vysledné hodnoty bodu méknuti jsou zavislé na druhu pojiva.
V3echna pojiva splnila minimalni garantovanou teplotu bodu méknuti. V tabulce 6.2 je
rovnéZ uvedena hodnota, o kterou je bod méknuti vy3si, neZ je poZadavek dané gradace
pojiva. Nejmensi rezerva mezi garantovanym a skute¢né namérenym bodem méknuti
vychazi u silni¢niho asfaltu 50/70 2,6 °C, naopak nejvétsi rezervu ma polymerem
modifikované pojivo 45/85-65 OMV 22,5 °C, coZ je znacné velky rozdil a tim opét
potvrzuje vysoké mnoZstvi modifikadtoru. Pokud by byly splnény dal3i poZadavky normy
CSN EN 14023 (které oviem nejsou naplni této prace), bylo by moZné toto pojivo
povaZovat za gradaci 45/80-85.
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6.3. Stanoveni dynamické viskozity - Rotacni viretenovy

viskozimetr

Méreni bylo provedeno na pristroji Brookfieldiv viskozimetr DV2TRV pf#i teploté
135 °C. Zkouska je podrobné vysvétlena v kapitole 4.1. U kazdého vzorku byla provedena
dvé méreni: Pro smykovou rychlost 6,8 s-1 - vychozi hodnoty dynamické viskozity, a pro
smykovou rychlost 13,6 s - hodnoty dynamické viskozity pro doplitkové porovnani

zavislosti vlivu smykové rychlosti na viskozitu (viz tabulka 6.3).

Tabulka 6.3 - Vysledky Brookfield(iv viskozimetr

Asfaltové pojivo 45/80-65 45/80-75 45/80-85 25/55-60
Vieteno SC4-27 SC4-27 SC4-27 SC4-27 SC4-29
Rychlost [ot/min] | 20,0 | 40,0 | 20,0 | 40,0 | 20,0 | 40,0 | 20,0 | 40,0 | 27,2 | 54,4
Teplota [°C] 134,71134,91134,9|134,9(134,9(134,8|134,7|134,7|135,1|135,0
Smyk. rychlost | [s™] 68 |136| 68 | 136 | 68 | 136 | 68 | 13,6 | 68 | 13,6
Tetné napéti | [N/m’] 29 | 58 | 134|273 |12,9| 26,0 | 19,9 | 40,0 | 28,8 | 54,5
Totivy moment | [%] 34| 68 | 158 (32,1152 (306 | 23,4471 11,5 21,8
PSR > BT o T e O

4500 4259
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Graf 6.3 - Vysledky Brookfielddv viskozimetr
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Z grafu je zfejmé, Ze vysledné hodnoty dynamické viskozity, stanovené pti smykové
silni¢niho asfaltu 50/70 bez modifikace a naopak nejvys$si hodnotu vykazuje silni¢ni asfalt
modifikovany pryZovym granulatem 25/55-60. DA se fici, Ze srostouci gradaci roste
viskozita, az na vzorek ¢. 2 - 45/80-65 OMV, ktery vybocuje z fady. To je pravdépodobné
zplsobeno pridanim vétsiho mnoZstvi modifika¢ni piisady, neZ bylo pro gradaci 45/80-65
nutné. To potvrzuje i vysledek zkousky bodu méknuti (viz predchozi kapitola). U vzorku ¢.
5 - 25/55-60 bylo pouzito uzsi vieteno SC4-29 (oproti vzorkiim 1 az 4 - vieteno SC4-27)
z divodu meériciho rozsahu vietene a mozZného zkresleni vysledkl tfenim drceného

granulatu mezi naddobkou a viretenem.

Pti zvySeni smykové rychlosti na dvojnasobek (13,6 s'1) nedoslo u silni¢niho asfaltu
ke zméné hodnoty dynamické viskozity, z ¢ehoZ je moZné usuzovat, Ze se jedna o
Newtonskou latku. Oproti tomu do$lo u polymerem modifikovanych asfaltii ke zvySeni
dynamické viskozity, z ¢ehoZ 1ze usuzovat, Ze se jedna o Nenewtonské dilatantni latky.
Tento nartst byl ovSem jen mirny. U asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem se
s narlstem smykové rychlosti sniZovala dynamicka viskozita, zc¢ehoZz bylo moZné

usuzovat, Ze se jedna o pseudoplastickou kapalinu.

Podle amerického predpisu SHRP se pro silni¢ni asfalty a polymerem modifikované
asfalty poZaduje hodnota dynamické viskozity zrota¢niho vietenového viskozimetru
(Brookfield) pti teploté 135 °C a smykové rychlosti 6,8 s-1 maximalné 3 Pa.s. PoZadavek
splnuji vSechna pouzitd pojiva kromé asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem, pro

ktery plati zvlastni predpisy.
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6.4. Stanoveni dynamické viskozity - Dynamicky smykovy

reometr

Méfeni bylo provedeno na pristroji Kinexus Pro se zkuSebni teplotou 135 °C.

Zkouska je podrobné vysvétlena v kapitole 4.2. U kazdého vzorku bylo provedeno jedno

méreni stim, Ze pristroj zaznamenava automaticky hodnoty viskozit do souboru pri

smykové rychlosti 1 s1 az 100 s (viz tabulka 6.4 a priloha 12.1). Pro ucel porovnani bude

vychozi hodnota dynamické viskozity pti smykové rychlosti 6,3 s-1, coZ je nejblizs{ hodnota

smykové rychlosti ze zkousSky dynamické viskozity v Brookfieldové viskozimetru.

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 6.5 a grafu 6.4.

Tabulka 6.4 - Hodnoty zaznamenané pfistrojem DSR pro vzorek ¢. 1

indx t(s) T(°C) o(Pa) y.(s?) | n(mPa-s) g(mm) (N m)
1 20,1 135,0 0,4 1,0 412 1,50E-01 6,90E-06
2 44,6 135,0 0,5 1,3 426 1,50E-01 8,98E-06
3 104,6 135,0 0,7 1,6 422 1,50E-01 1,12E-05
4 155,1 135,0 0,8 2,0 419 1,50E-01 1,40E-05
5 215,1 135,1 1,1 2,5 424 1,50E-01 1,78E-05
6 236,3 135,1 1,3 3,2 421 1,50E-01 2,23E-05
7 257 135,1 1,7 4,0 420 1,50E-01 2,80E-05
8 317 135,0 2,1 5,0 422 1,50E-01 3,55E-05
9 341 135,0 2,7 6,3 421 1,50E-01 4,46E-05
10 361,1 135,0 3,4 7,9 422 1,50E-01 5,62E-05
11 421,1 135,0 4,2 10,0 419 1,50E-01 7,02E-05
12 441,2 135,0 5,3 12,6 424 1,50E-01 8,95E-05
13 461,3 135,0 6,7 15,9 425 1,50E-01 1,13E-04
14 481,4 135,0 8,5 20,0 425 1,50E-01 1,42E-04
15 501,5 135,0 10,7 25,1 425 1,50E-01 1,79E-04
16 521,6 135,0 13,4 31,6 425 1,50E-01 2,25E-04
17 541,7 135,0 16,9 39,8 426 1,50E-01 2,84E-04
18 561,8 135,0 21,4 50,1 428 1,50E-01 3,59E-04
19 597,8 135,0 27,0 63,1 428 1,50E-01 4,53E-04
20 617,9 135,0 34,1 79,4 429 1,50E-01 5,71E-04
21 638 135,0 42,8 100,0 428 1,50E-01 7,16E-04
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Tabulka 6.5 - Vysledky DSR (smykova rychlost 6,3 s

Asfaltové pojivo | s0/70 | 45/8065 | 45/80-75 | 45/80-85 | 25/55-60
@ kuzele [mm] 40 40 40 40 40
Teplota [°C] 135,0 135,0 135,0 135,0 z
Smykova rychlost [s] 6,3 6,3 6,3 6,3 5
e
Tecné napéti [N/mmz] 2,7 12,4 11,9 19,2 =
Viskozita [mPa-s] 421 1971 | 1880 | 3039 =
3500
3039
3000
E 2500
a 1971 P
L S —— 1880 3
£ iy
§ 1500 =
i m
£ 1000 X =
421
500
O T T T 1
50/70 45/80-65 45/80-75 45/80-85 25/55-60
Druh pojiva

Graf 6.4 - Vysledky DSR (smykova rychlost 6,3 s™)

Z grafu je ziejmé, Ze vysledné hodnoty dynamické viskozity rovnéz zavisi na druhu

nejvyssi hodnotu vykazuje polymerem modifikovany asfalt 45/80-85. Da se fici, Ze

s rostouci gradaci roste viskozita, aZ na vzorek ¢. 2 - 45/80-65 OMV, ktery vybocuje z fady.

To je pravdépodobné zplisobeno ptidanim nadmiry modifika¢ni ptisady, coZ je patrné i

podle hodnoty bodu méknuti (viz kapitola 6.2.) Vzorek ¢. 5 je neméritelny, protoZe kuZel,

ktery stla¢i vzorek a za¢ne rotovat, by vytlacil zrna pryZového granulatu postupné k okraji

a méreni by bylo zkresleno.
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6.5. Vliv smykové rychlosti na dynamickou viskozitu -

Dynamicky smykovy reometr

Béhem méreni viskozity na dynamickém smykovém reometru pristroj automaticky

zaznamenaval hodnoty dynamické viskozity pri stoupajici smykové rychlosti. Pro kazdy

vzorek pristroj zaznamenal 21 hodnot dynamické viskozity v rozmezi smykovych rychlosti

1 st az 100 st (viz tabulka 6.7). Diky tomu je moZné graficky znazornit vliv smykové

rychlosti na dynamickou viskozitu a urc¢it, zda se jedna o chovani latky newtonské, ¢i

nenewtonské (viz graf 6.7).

Tabulka 6.6 - Hodnoty dynamické viskozity p¥i smykové rychlosti 1,0 s az 100,0 s™* (DSR)

indx smykova rychlost [s7] Dynamicka viskozita [mPa-s]
50/70 | 45/80-65 | 45/80-75 | 25/55-60
1 1,0 412 1858 1894 3057
2 1,3 426 1964 1890 3053
3 1,6 422 1962 1884 3044
4 2,0 419 1959 1895 3057
5 2,5 424 1960 1884 3039
6 3,2 421 1969 1888 3054
7 4,0 420 1967 1888 3052
8 5,0 422 1980 1886 3047
9 6,3 421 1971 1880 3039
10 7,9 422 1972 1879 3037
11 10,0 419 1969 1874 3029
12 12,6 424 1971 1871 3021
13 15,9 425 1973 1866 3012
14 20,0 425 1974 1860 2999
15 25,1 425 1974 1853 2986
16 31,6 425 1966 1845 2968
17 39,8 426 1953 1834 2944
18 50,1 428 1934 1823 2920
19 63,1 428 1916 1808 2888
20 79,4 429 1893 1792 2853
21 100,0 428 1872 1770 2817
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Graf 6.5 - Vliv smykové rychlosti na viskozitu

Z grafu je patrné, Ze pti stoupajici smykové rychlosti nedochazi u silni¢ntho asfaltu
50/70 ke zméné hodnoty dynamické viskozity. Dynamicka viskozita je tedy konstantou,
ktera neni zavisla na velikosti te¢ného napéti ani na smykové rychlosti, z ¢ehoz je moZné
usuzovat, Ze se jedna o Newtonskou latku. U pojiv polymerem modifikovanych dochazi
s rostouci smykovou rychlosti k poklesu dynamické viskozity, coZ je opacny zavér oproti
zavislosti dynamické viskozity na smykové rychlosti ziskané v Brookfieldové viskozimetru
(kapitola 6.3.). Dle grafu 6.7 zacinaji byt poklesy viskozity ziejmé az pri vyssich
smykovych rychlostech - 30 s1 aZ 100 s-1. Pomér te¢ného napéti a smykové rychlosti jiz
neni konstantni, ale zavisi na hodnoté smykové rychlosti, z ¢ehoZ plyne, Ze pojiva vykazuji
chovani nenewtonské (smykem Fidnouci kapaliny, ¢ili se na zakladé vysledkii méreni
v dynamickém smykovém reometru jedna o pseudoplastickou latku). To potvrzuje i €lanek
Ing. Lubomira Zalmana (7), kde je takté% uvedeno, %e p¥i stoupajici smykové rychlosti
dochazi ke sniZovani dynamické viskozity. Dale se da z grafu odelist, Ze svyssi gradaci
pojiva je vliv smykové rychlosti na viskozitu nepatrné vétsi a se zvySujicim se mnoZstvim

polymernich ptisad nebo pryZového granulatu, by nartistalo snizovani viskozity.
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6.6. Vzajemné korelace

V nasledujici kapitole budou popsany porovnani, vzajemné vztahy a zavislosti

predchozich vysledkd, a to zejména graficky.

6.6.1. Srovnani dynamické viskozity - Rota¢ni viretenovy viskozimetr x

Dynamicky smykovy reometr pri vybrané smykové rychlosti

Srovnavany jsou hodnoty dynamické viskozity pri smykové rychlosti 6,8 s1 u
rota¢niho vietenového viskozimetru a 6,3 s! vpripadé dynamického smykového

reometru (viz tabulka 6.6, graf 6.5, graf 6.6).

Tabulka 6.7 - Srovnani viskozit - vybrana smykova rychlost

Asfaltové pojivo | 50/70 |45/85-65 | 45/85-75 | 45/85-85 | 25/55-60
Vretenovy viskozimetr [mPa:s] 425 1975 1900 2925 4259
Smykovy reometr [mPa:-s] 421 1971 1880 3039
Rozdil 4 4 20 114
Rozdil [%] 0,9 0,2 1,1 3,8
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Graf 6.6 - Srovndni viskozit - vybranad smykova rychlost
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Z grafu je zretelné, Ze hodnoty dynamické viskozity métfené na rotaénim viretenovém
viskozimetru témér odpovidaji hodnotam ziskanym v dynamickém smykovém reometru.
Maximalni odchylka hodnot ¢inf 3,8 %. Shodné vysledky potvrzuje i nasledujici bodovy
graf 6.6, kde jsou hodnoty viskozity z rota¢niho viskozimetru naneseny na vodorovnou
osu x a hodnoty ze smykového reometru na svislou osu y. Body je proloZena regresni
pfimka s hodnotou spolehlivosti R2 = 0,998, coZ dokazuje minimalni rozdily obou metod
méfeni viskozity a je moZné Fici, Ze pri stanoveni dynamické viskozity jednou zkouskou, se
da dosazenim do rovnice pfimky uvedené v grafu s vysokou pravdépodobnosti odhadnout

vysledné hodnoty zkousky druhé.
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Graf 6.7 - Srovnéni viskozit - vybranad smykova rychlost
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6.6.2. Vzajemna zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou

V nasledujicim grafu je vyjadrena zavislost mezi penetraci jehlou a dynamickou

viskozitou namérenou na Brookfieldové viskozimetru.

Tabulka 6.8 - Zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou

| 50/70

Asfaltové pojivo
Penetrace [0,1 mm)]

64

| 45/80-65 | 45/80-75 | 45/80-85 | 25/55-60
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Graf 6.8 - Zavislost dynamické viskozity a penetrace jehlou

4500

Z grafu 6.8 1ze na zkouSenych vzorcich vypozorovat silnou zavislost mezi zkouskami

dynamické viskozity a penetraci jehlou. Zavislost je vyjddfena spojnici trendu a koeficient

korelace dosahuje hodnoty 0,759.
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6.6.3. Vzajemna zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti metodou

krouzek - kulicka

V nasledujicim grafu je vyjadiena zavislost mezi bodem méknuti metodou krouZzek -

kulicka a dynamickou viskozitou naméienou na Brookfieldové viskozimetru.

Tabulka 6.9 - Zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti KK

Asfaltové pojivo | 50/70 | 45/80-65 | 45/80-75 | 45/80-85 | 25/55-60
Bod méknuti [°C] 48,6 87,5 81,5 90,5 62,8
Viskozita [mPa:s] 425 1975 1900 2925 4259
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Graf 6.9 - Zavislost dynamické viskozity a bodu méknuti KK

Nebylo moZné vypozorovat zavislost mezi zkouskami dynamické viskozity a bodu
méknuti metodou krouzek - kuli¢ka. Zavislost je vyjadrena spojnici trendu, kde koeficient
korelace dosahuje velmi nizké hodnoty 0,080. Kdyby se ovSem ze zavislosti odstranil asfalt
modifikovany pryZovym granuldtem, coZ je pojivo se zdsadné odliSnymi vlastnostmi,

dosahlo by se silné korelace s korela¢nim koeficientem 0,893.
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6.6.4. Vzajemna zavislost bodu méknuti metodou krouzek - kulicka a

penetrace jehlou

V nasledujicim grafu je vyjadrena zavislost mezi bodem méknuti metodou krouzek -

kulicka a penetraci jehlou.

Tabulka 6.10 - Zavislost bodu méknuti a penetrace

Asfaltové pojivo | 50/70 | 45/80-65 | 45/80-75 | 45/80-85 | 25/55-60
Bod méknuti [°C] 48,6 87,5 81,5 90,5 62,8
Penetrace [0,1 mm)] 64 53 58 58 35
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Graf 6.10 - Zavislost bodu méknuti a penetrace

Z grafu je zifejmé, Ze mezi zkouSkami penetrace jehlou a bodem méknuti metodou
krouzek - kulitka neexistuje zavislost. Tvrzeni dokazuje proloZeni pfimky v bodovém

grafu, kde koeficient korelace dosahuje minimalni hodnoty 0,003.
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6.7. Souhrnna tabulka vysledkii

V nasledujici tabulce jsou zapsany vsechny vysledné hodnoty namérenych zkousek.

Hodnoty dynamické viskozity zrota¢nitho vietenového viskozimetru (Brookfield) jsou

uvedeny pii smykové rychlosti 6,8 s1 a hodnoty dynamické viskozity zdynamického

smykového reometru (DSR) pti smykové rychlosti 6,3 s-.

Tabulka 6.11 - Souhrnna tabulka vysledk

Asfaltové pojivo

| 50/70 | 45/80-65 | 45/80-75 | 45/80-85 | 25/55-60

Viskozita Brookfield [mPa-s] 425 1975 1900 2925 4259
Viskozita DSR [mPa-s] 421 1971 1880 3039

Rozdil [%] 0,9 0,2 1,1 3,8

Penetrace jehlou [0,1 mm] | 64 53 58 58 35
Bod méknuti [°C] 48,6 87,5 81,5 90,5 62,8
Rezerva [°C] 2,6 22,5 6,5 5,5 2,8
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7. Zaveér

V ramci bakalaiské prace byla stanovena dynamicka viskozita silni¢niho asfaltu, tfi
polymerem modifikovanych asfalti a asfaltu modifikovaného pryZovym granulatem
rota¢nim vietenovym viskozimetrem typu Brookfield a dynamickym smykovym
reometrem s pouzitim geometrie kuZel - deska. Vyhodnocenim vysledkil je ziejmé, Ze
s rostoucim stupném modifikace u vétSiny vzorki vzriistala hodnota dynamické viskozity.
Jediny vzorek, ktery vycniva z fady je asfaltové pojivo PMB 45/80-65 od vyrobce OMV
Ceska republika, coZ dokazaly jak zkou$ky dynamické viskozity (viz graf 6.3 a graf 6.4), tak
i zkouSka bodu méknuti (viz graf 6.2). To je snejvétsi pravdépodobnosti zplisobeno
pridanim vétStho mnozZstvi modifika¢ni piisady, nez bylo pro gradaci 45/80-65 nutné a
pokud by byly splnény dal$i poZadavky normy CSN EN 14023, bylo by moZné pojivo
povaZovat za gradaci 45/80-85.

Hodnoty dynamické viskozity zmérené pomoci rota¢niho vietenového viskozimetru
(Brookfield) a dynamického smykového reometru (DSR) si téméf odpovidaly - dosahuji
vysoké korelace s maximalni odchylkou 3,8 %. Tvrzeni dokazuje graf 6.6 se spojnici

trendu, kde koeficient korelace dosahuje hodnoty 0,998.

Méfenim dynamické viskozity na dynamickém smykovém reometru (DSR) bylo
moZné vypozorovat vliv smykové rychlosti na hodnoty dynamické viskozity. Graf 6.7
dokazuje, Ze s vétSim mnozstvim modifika¢ni ptisady, méla smykova rychlost vétsi vliv na
dynamickou viskozitu - svy$§i smykovou rychlosti zacala dynamicka viskozita
klesat. Z vysledkii méreni v dynamickém smykovém reometru je tedy moZné odhadnout,
Ze polymerem modifikované asfalty jsou smykem fidnouci (pseudoplastické) kapaliny. To
je ovSem v protikladu svysledky ziskanymi v Brookfieldové viskozimetru, kde pro
polymerem modifikované asfalty dynamicka viskozita srostouci smykovou rychlosti
nepatrné vzristala. Témto nesouhlasnym vysledk@im by bylo vhodné vénovat pozornost
v dalsi praci. Uvzorku silniéniho asfaltu 50/70 byl vliv smykové rychlosti na hodnotu
dynamické viskozity nepatrny - bylo dosaZeno témér konstantniho pribéhu dynamické
viskozity. Naopak u polymerem modifikovaného asfaltu 45/80-85 je jiz vliv smykové

rychlosti znac¢ny, zejména ve vyssich rychlostech.
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Pfi méreni dynamické viskozity na dynamickém smykovém reometru (DSR) nebylo
moZné zamérit vzorek asfaltového pojiva CRmB 25/55-60 - silni¢ni asfalt s pridanim
pryZového granulatu. Vzorek je neméritelny, protoze kuZel, ktery stla¢i vzorek a zac¢ne
rotovat, by vytlacil kousky pryZového granuldtu postupné kokraji a méreni by bylo

zkresleno.

Zavérem je mozZné Fict, Ze obé zkuSebni metody (vietenovy viskozimetr a dynamicky
smykovy reometr s geometrii kuZel — deska) poskytuji pro silni¢ni asfalty a polymerem
modifikované asfalty témeér totozné vysledky dynamické viskozity. V soucasné dobé je
v technickych predpisech i odbornou verejnosti preferovand metoda vietenového
viskozimetru, pti¢em? zku$ebni norma CSN EN 13702 popisujici zkousku dynamické
viskozity metodou kuZel a deska je v soucasné dobé& bohuzel pouze piejatd z anglického
origindlu bez prekladu. Tim je tento postup znevyhodnén oproti metodé vietenového

viskozimetru, coZ je z dlivodu jednoduchosti této metody dle mého nazoru skoda.
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12. Prilohy

12.1. Kompletni vysledky - Dynamicky smykovy reometr (DSR)

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny hodnoty, které pristroj DSR automaticky

zaznamenaval do souboru béhem meéreni.

Tabulka 12.1 - Hodnoty zaznamenané ptistrojem DSR pro vzorek ¢. 1

indx t(s) T(°C) o(Pa) v.(s™) n(mPa:s) g(mm) (N m)
1 20,1 135,0 0,4 1,0 412 1,50E-01 6,90E-06
2 44,6 135,0 0,5 1,3 426 1,50E-01 | 8,98E-06
3 104,6 135,0 0,7 1,6 422 1,50E-01 1,12E-05
4 155,1 135,0 0,8 2,0 419 1,50E-01 1,40E-05
5 215,1 135,1 1,1 2,5 424 1,50E-01 1,78E-05
6 236,3 135,1 1,3 3,2 421 1,50E-01 2,23E-05
7 257 135,1 1,7 4,0 420 1,50E-01 2,80E-05
8 317 135,0 2,1 5,0 422 1,50E-01 3,55E-05
9 341 135,0 2,7 6,3 421 1,50E-01 | 4,46E-05
10 361,1 135,0 3,4 7,9 422 1,50E-01 5,62E-05
11 421,1 135,0 4,2 10,0 419 1,50E-01 7,02E-05
12 441,2 135,0 5,3 12,6 424 1,50E-01 8,95E-05
13 461,3 135,0 6,7 15,9 425 1,50E-01 1,13E-04
14 481,4 135,0 8,5 20,0 425 1,50E-01 1,42E-04
15 501,5 135,0 10,7 25,1 425 1,50E-01 1,79E-04
16 521,6 135,0 13,4 31,6 425 1,50E-01 2,25E-04
17 541,7 135,0 16,9 39,8 426 1,50E-01 2,84E-04
18 561,8 135,0 21,4 50,1 428 1,50E-01 3,59E-04
19 597,8 135,0 27,0 63,1 428 1,50E-01 | 4,53E-04
20 617,9 135,0 34,1 79,4 429 1,50E-01 5,71E-04
21 638 135,0 42,8 100,0 428 1,50E-01 | 7,16E-04
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Tabulka 12.2 - Hodnoty zaznamenané ptistrojem DSR pro vzorek ¢. 2

/]

indx t(s) T(°C) o(Pa) v.(s™) n(mPa S) g(mm) (N m)
1 33,7 135,0 1,9 1,0 1858 1,50E-01 | 3,11E-05
2 93,7 135,0 2,5 1,3 1964 1,50E-01 4,14E-05
3 113,8 135,0 3,1 1,6 1962 1,50E-01 | 5,21E-05
4 133,9 135,0 39 2,0 1959 1,50E-01 | 6,55E-05
5 162,5 135,0 49 2,5 1960 1,50E-01 | 8,25E-05
6 182,6 135,0 6,2 3,2 1969 1,50E-01 | 1,04E-04
7 202,7 135,0 7,8 4,0 1967 1,50E-01 | 1,31E-04
8 262,8 135,0 9,9 5,0 1980 1,50E-01 | 1,66E-04
9 282,9 135,0 12,4 6,3 1971 1,50E-01 2,08E-04
10 303,0 135,0 15,7 7,9 1972 1,50E-01 | 2,63E-04
11 323,1 135,0 19,7 10,0 1969 1,50E-01 | 3,30E-04
12 343,2 135,0 24,8 12,6 1971 1,50E-01 4,16E-04
13 363,3 135,0 31,3 15,9 1973 1,50E-01 | 5,24E-04
14 3834 135,0 39,4 20,0 1974 1,50E-01 | 6,60E-04
15 403,5 135,0 49,6 25,1 1974 1,50E-01 | 8,31E-04
16 423,6 135,0 62,2 31,6 1966 1,50E-01 | 1,04E-03
17 443,7 135,0 77,7 39,8 1953 1,50E-01 | 1,30E-03
18 463,8 135,0 96,9 50,1 1934 1,50E-01 | 1,62E-03
19 484,0 135,0 120,9 63,1 1916 1,50E-01 | 2,03E-03
20 504,1 135,0 150,4 79,4 1893 1,50E-01 | 2,52E-03
21 524,2 135,0 187,2 100,0 1872 1,50E-01 | 3,14E-03
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Tabulka 12.3 - Hodnoty zaznamenané pristrojem DSR pro vzorek ¢. 3

/]

indx t(s) T(°C) o(Pa) y.(sh) n(mPas) g(mm) (N m)
1 20,1 135,0 1,9 1,0 1894 1,50E-01 3,17E-05
2 40,2 135,0 2,4 1,3 1890 1,50E-01 3,99E-05
3 60,3 135,0 3,0 1,6 1884 1,50E-01 | 5,00E-05
4 80,4 135,0 3,8 2,0 1895 1,50E-01 | 6,34E-05
5 100,5 135,0 4,7 2,5 1884 1,50E-01 7,93E-05
6 120,6 135,0 6,0 3,2 1888 1,50E-01 | 1,00E-04
7 140,7 135,0 7,5 4,0 1888 1,50E-01 1,26E-04
8 160,9 135,0 9,5 5,0 1886 1,50E-01 | 1,58E-04
9 181,0 135,0 11,9 6,3 1880 1,50E-01 | 1,99E-04
10 201,1 135,0 14,9 7,9 1879 1,50E-01 2,50E-04
11 221,2 135,0 18,7 10,0 1874 1,50E-01 | 3,14E-04
12 241,3 135,0 23,6 12,6 1871 1,50E-01 3,95E-04
13 261,4 135,0 29,6 15,9 1866 1,50E-01 | 4,96E-04
14 281,5 135,0 37,1 20,0 1860 1,50E-01 6,22E-04
15 301,6 135,0 46,6 25,1 1853 1,50E-01 7,80E-04
16 321,7 135,0 58,4 31,6 1845 1,50E-01 9,78E-04
17 341,8 135,0 73,0 39,8 1834 1,50E-01 | 1,22E-03
18 361,9 135,0 91,4 50,1 1823 1,50E-01 | 1,53E-03
19 382,0 135,0 114,1 63,1 1808 1,50E-01 | 1,91E-03
20 402,1 135,0 142,3 79,4 1792 1,50E-01 2,39E-03
21 422,3 135,0 177,0 100,0 1770 1,50E-01 2,97E-03
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Tabulka 12.4 - Hodnoty zaznamenané pristrojem DSR pro vzorek ¢. 4

ore 4 - 45/80-8
indx t(s) T(°C) o(Pa) v.(s™) n(mPa S) g(mm) (N m)
1 20,1 135,0 3,1 1,0 3057 1,50E-01 | 5,12E-05
2 40,2 135,0 3,8 1,3 3053 1,50E-01 | 6,44E-05
3 60,3 135,0 4,8 1,6 3044 1,50E-01 | 8,09E-05
4 80,4 135,0 6,1 2,0 3057 1,50E-01 | 1,02E-04
5 100,5 135,0 7,6 2,5 3039 1,50E-01 | 1,28E-04
6 120,6 135,0 9,7 3,2 3054 1,50E-01 | 1,62E-04
7 140,7 135,0 12,2 4,0 3052 1,50E-01 | 2,04E-04
8 160,9 135,0 15,3 5,0 3047 1,50E-01 | 2,56E-04
9 181,0 135,0 19,2 6,3 3039 1,50E-01 | 3,21E-04
10 201,1 135,0 24,1 7,9 3037 1,50E-01 | 4,04E-04
11 221,2 135,0 30,3 10,0 3029 1,50E-01 | 5,08E-04
12 241,3 135,0 38,0 12,6 3021 1,50E-01 | 6,37E-04
13 261,4 135,0 47,7 15,9 3012 1,50E-01 | 8,00E-04
14 281,5 135,0 59,9 20,0 2999 1,50E-01 | 1,00E-03
15 301,6 135,0 75,0 25,1 2986 1,50E-01 | 1,26E-03
16 321,7 135,0 93,9 31,6 2968 1,50E-01 | 1,57E-03
17 341,8 135,0 117,2 39,8 2944 1,50E-01 | 1,96E-03
18 361,9 135,0 146,4 50,1 2920 1,50E-01 | 2,45E-03
19 382,0 135,0 182,2 63,1 2888 1,50E-01 | 3,05E-03
20 402,2 135,0 226,6 79,4 2853 1,50E-01 | 3,80E-03
21 422,3 135,0 281,7 100,0 2817 1,50E-01 | 4,72E-03
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