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Absztrakt

Jelen cikk kiilonboz6, az anyagtudomanyban alkalmazott anyagvizsgadlati modokat ismertet, fokuszadlva
azok aszfalttechnologiai alkalmazhatosagara. A technikak bemutatisaval a Szerzd célja az aszfalt-
gyartok érdeklédésének felkeltése, annak érdekében, hogy kéanyagokrol pontosabb ismeretek viljanak
elérhetové. Az igy szerzett ismeretek segithetik az aszfaltechnologusok munkajat a gyartastechnologia
soran.
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Abstract

This article presents different testing methods used in materials science, focusing on their applicability
in asphalt technology. By presenting these techniques, the Author aims to arouse the interest of as-
phalt manufacturers in order to make more accurate knowledge about mineral materials available.
The knowledge gained in this way can support the work of asphalt technologists in manufacturing
technology.
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1. Bevezetés

Az aszfaltok szemcsés dsvanyi anyagok és bitumen koétdanyag kombinéciojabol allnak. A kompozit
anyagrendszer asvanyi vazat kiillonb6z6 szemcseméretli kézetek alkotjak. Az aszfaltburkolatok maxi-
malis teherbir6 képessége a bitumennel kevert, precizen beallitott szemcseeloszlasti dsvanyi anyagok
¢€s tomoritési technoldgia alkalmazasaval érheto el [1].

Aszfaltkeverékek asvanyi kdanyagaiként legelterjedtebben karbonatos (mészkd) és vulkani eredetii
kiomlési magmas (andezit, bazalt) k6zeteket hasznalnak. Ezek az anyagok jo kdzetfizikai tulajdonsa-
gaik mellett a bitumenhez is képesek jol kotddni. Szemeseméretiik szerint megkiilonboztetiink zuzott-
kovet, homokaot, illetve toltbanyagot, melyeket a forgalmi igénybevételeknek megfeleld aranyban ada-
golva hasznalnak fel. A toltéanyag (d<0,063 mm), mint az asvanyi vaz legfinomabb frakcidjanak
szemcseméret-eloszlasa aszfalttechnologiai szempontbdl kiemelt jelentéséggel bir [2]. Morfologiaja,
szemcsemérete és polidiszperzitasa, térkitoltése a bitumen viszkozitasat, ezaltal a burkolat merevségét,
¢s bedolgozhatosagat is nagymértékben befolyasolja [3, 4, 5, 6]. A finomrész jelenléte pedig — feliileti
sajatossagai miatt — a kotdanyag adszorpcios képességére is hatassal van [7].

A toltéanyagok aszfaltkeverékekben betoltott szerepének tanulmanyozasaval szamos kutato foglal-
kozott. Grabowski és Wilanowicz [4] munkajukban kvantitativ &sszefiiggéseket kerestek mészkolisz-
tek egyes jellemzOinek (szemcseméret-eloszlas, fajlagos feliilet, a szemcsék kozotti Gn. Rigden-
hézagtérfogat, gombszeriiség, feliileti textura) és ezeknek a toltéanyagoknak a bitument merevité tu-
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lajdonsagai kozott. Eredményeik alapjan jelentds kiilonbségeket tapasztaltak a toltdanyagok szerkezete
¢és a vizsgalt jellemzok tekintetében. Ishai és Craus [6] a térkitoltési elméletet felhasznalva szdmos
kisérletet végzett el kiilonb6zd asvanyi anyagokon. A fajlagos feliileti érdességet, mint a térkitoltés
egy fontos jellemz0jét olyan paraméternek irtdk le, amely az 4svanyi anyagok geometriai rendellenes-
ségét jol jellemzi, végsé soron befolyasolja az aszfaltkeverékek tulajdonsagait.

Shashidar és munkatarsai [8, 9] munkéikban szemcsés dsvanyi anyagok aszfaltkeverékek reologiai
tulajdonsagait befolyasolo hatasait vizsgaltdk. Véleményiik szerint a szemcsék kozotti interakcio, a
szemcsék agglomeralodasa, a szemcsék alakja és elhelyezkedése csokkenti a térkitdltést. Mindezek
hatassal birnak az aszfaltkeverékek merevségére.

Liao és tarsai [10] 4svanyi toltéanyagok aszfalthabarcsban és aszfaltkeverékekben betdltott szere-
pét vizsgaltak a merevitd hatas és a tonkremenetel tekintetében. Eredményeik azt mutattak, hogy a
toltéanyagok mennyisége szignifikansan befolyasolja az aszfalthabarcsok merevségét; a nagy mennyi-
ségli toltdanyag pedig rendkiviil gyorsan megndveli a habarcs merevségét. A hazai kutatasi eredmé-
nyek szempontjabol kiemelkeddek a Toth és tarsai altal elvégzett kutatdsok [11-13] is, melyek elso-
sorban az aszfaltkeverékek merevségének és faradasi jellemzoOinek vizsgalataira iranyultak. Eredmé-
nyeik eldsegitették a hazai aszfaltkeverékek reologiai viselkedésének pontosabb megértését.

A fentiek alapjan konnyen belathatd, hogy a jo minéségii, hossza élettartamu aszfalt teljesitményét
— a megfeleld gyartasi és beépitési technoldgia mellett — az asvanyi anyagok mindsége és tulajdonsa-
gai is alapvet6en befolyasoljak.

A Miskolci Egyetem Keramia- és Polimermérnoki Intézetében — €s annak jogelddjében — immar 15
éve végeznek aszfaltipari kutatasokat. A kutatasok az aszfaltkeverékekben felhasznalt asvanyi anya-
gok tulajdonsagainak feltarasara [14-16], reologiai tulajdonsagokra [17-20], illetve potencialis masod-
lagos nyersanyagok alkalmazhatosaganak vizsgalatara fokuszalnak [21-23]. A kutatasi eredmények —
az aszfalttechnologiaban nem alkalmazott méréstechnikai modszereknek kdszonhetéen — hozzajarul-
nak az aszfalttechnoldgusok, illetve a kdanyag beszallitok ismereteinek bévitéséhez is. Jelen cikk cél-
ja, hogy egy olyan attekintést mutasson be azokrol a vizsgalati modszerekrdl és technikakrol, amelyek
kiegészithetik az aszfaltok és alapanyagaik minésitési gyakorlatat.

2. Helyzetértékelés

Az aszfaltgyartasi technologiahoz kapcsolddo vizsgalati modszereket a kapesolddo szabvanyok, illetve
Utiigyi Miiszaki Elsirasok rogzitik. Ezek egyarant kitérnek az alapanyagok (asvanyi anyagok, illetve
kotdanyagok), valamint a bekevert és beépitett aszfalt jellemzdinek vizsgalataira. Ugyanakkor a mé-
réstechnikai modszerek rohamos fejlédésével egyre nagyobb teret kapnak a kiilonb6zé anyagvizsgalati
modszerek.

A kovetkez6kben bemutatasra keriilé anyagvizsgalati modszerek az anyagtudomanyi kutatasokban
mar elterjedtek, ugyanakkor alkalmazasuk az aszfalttechnologiai gyakorlatban — nemzetkozi viszony-
latban is — még meglehetdsen sziik kor.

A kiilonb6z6 — roncsolasos és roncsolasmentes — anyagvizsgalati mddszerek targyalasa az dsvanyi
anyagok aszfaltkeverékben betoltott szerepe alapjan keriil bemutatasra. Jelen cikkben a kdzetek jol
ismert mindsitési modjai (pl. kozetfizikai osztalyozas) nem keriilnek ismertetésre.

Ha sorra vessziik azokat a legfontosabb tulajdonsagokat, amelyekkel az asvanyi anyagok jellemez-
hetdk, elsd helyen az Osszetétel szerepel. Ismert, hogy az asvanyi anyagok Osszetételét a kozetképzo-
dési koriilmények alapvetéen meghatarozzak. Ebbdl adodoéan az dsvanyi anyagok Osszetétele leldhe-
lyenként és a kébanyak munkaszintjeiként is valtozik. Amennyiben a kGanyag agyagasvanyokban dus,
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ugy mechanikai szilardsaga csokken, a forgalom hatasara pedig konnyebben aprézodhat, amely a bur-
kolat tervezettnél korabbi tonkremenetelét eredményezheti.

A beépitett aszfaltburkolat szilardsagat az asvanyi kévaz megfelel6 granulometrikus dsszetétele is
biztositja. Mivel a szemeloszlas az aszfaltkeveréken beliil a durva szemcsékt6l a finom szemcsékig
valtozik, igy a kovaz tulajdonképpen egy polidiszperz rendszerként irhat6 le. A durva frakciok szem-
eloszlasa hagyomanyosan szitaanalizis segitségével hatdrozhaté meg, mig a legkisebb szemcsék meny-
nyiségének és megoszladsanak vizsgalatdra a hidrometralast alkalmazzak az utépitési gyakorlatban.
Ennek a modszernek azonban nagy hatranya a hossza vizsgalati ido.

A kéanyagok szemalakjanak szempontjabol az érdesebb feliiletii és szogletes szemek felhasznalasa
célszerli, mivel ezek a szemek az asvanyi vaz belsé surlodasat novelik, ez pedig a burkolat szilardsa-
ganak novekedését eredményezi. A durva frakciok (zizott kovek) esetén a szemalak vizsgalatahoz
specialis szemalak tolomérét hasznalnak a gyakorlatban. Ugyanakkor a toltéanyag frakcid esetén a
szemalak vizsgalatara hagyomanyosan nincs méd, ez csupan mikroszkopi tton valdsithaté meg.

Fontos megemliteni, hogy a toltdanyagok az alabbi folyamatokat befolyasoljak: a bitumen kévaz-
hoz t6rténd tapadasat, az aszfalt bedolgozhatosagat (tomorithetOségét), a vizérzékenységet, az aszfalt
oregedését, valamint az aszfaltburkolat nyomvalytGsodassal szembeni ellenallasat.

A felhasznalt asvanyi anyagok szemalakjanak emellett van egy masik fontos hatdsa is. A tolto-
anyagot bitumennel keverve kialakul az un. aszfalthabarcs, amely erésebb kotést képes kialakitani,
mint 6nmagaban a bitumen. Az aszfalthabarcs viszkozitasanak valtozasat a szemcse alakjanak fiiggvé-
nyében az 1. dbra szemlélteti.
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Viszkozitas

A szemesék térfogataranya
1. d@bra. A szemalak hatasa az aszfalthabarces viszkozitdsara [24].

srer

meghatarozo szerepe van az aszfalthabarcs folyasi tulajdonsagaiban. A szemcsék nyujtottsaga (azaz a
hosszlisag/szélesség aranya) szignifikansan hat a viszkozitasra, ezaltal az anyagrendszer merevségére.
Ha a szemcsék nytjtottsaga nagy (pl. tis, palcikaszerti szemcséknél), a viszkozitas mar kis toltéanyag
térfogataranynal is nagy lesz. Ezzel szemben a kismérték(i nyajtottsag (pl. gdmbszer(i szemcsealak)
kis viszkozitast eredményez.

Az aszfaltkeverékek asvanyi vazaban a tdltGanyag frakcio fajlagos feliiletének ismerete fontos.
A finomrész mennyiségének novelésével megnd az asvanyi anyag fajlagos feliilete. Ebbol adodoan
megnd a bitument adszorbeald képesség is. Az elterjedten alkalmazott mészkdliszt fajlagos feliilete (a
Brunauer-Emmett-Teller, BET-mddszer szerint) megkozelitleg 1 m?/g. Amennyiben a finomrész
fajlagos feliilete tilsagosan magas (akar 4-5 m?/g), abban az esetben megnd a bitumenfelvétel, vala-
mint egy optimalis mennyiségen til mar csdkken a burkolat szilardsaga. Mindezen ismeretek ellenére
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az aszfalttechnologiai gyakorlatban az asvanyi anyagok fajlagos feliiletének meghatarozasa nem ter-
jedtel.

A fajlagos feliilet mellett egy masik tulajdonsag, az 4svanyi anyagok belsd porusossaga, porozitasa
is nagy jelentdséggel bir. Minél nagyobb a szemcsék porozitdsa, annal nagyobb a fajlagos feliilet,
amely egy hataron til negativ hatast eredményez. A tllzottan nagy porozitasi asvanyi anyagok bitu-
menfelvétele nemcsak gazdasagilag kedvezdtlen, de az aszfalt gyartasat is megneheziti.

3. Vizsgalati médszerek bemutatasa

A 2. fejezetben bemutatott rovid attekintés, helyzetértékelés ismeretében a 2. dbra olyan vizsgalati
technikakat foglal 0ssze csoportositva, amelyek tobbletinformaciot nyujthatnak az aszfaltkeverékek
tervezéséhez.

Osszetétel

Energiadi N
Rontgendiffrakcio vén rn::]?aﬂ:::g:;}tz ia Rdntgen fluoreszcencia
8 [;ZDS P spekirometria, XRF

Szemcseméret

Pasztazo
Lézergranulometria Optikai mikroszképia elektronmikroszKopia,

SEM

Morfologia, szemalak

Pisztazé SzAmitégépes tomografia
Optikai mikroszképia elektronmikroszképia, Bep g :

SEM cl

Porozitas, fajlagos feliilet

Gazadszorpcio, Higanyos porozimetria, Szamitégépes tomografia,
BET MIP CT

2. abra. Lehetséges méréstechnikai modszerek asvanyi anyagok vizsgalatdahoz.

Az asvanyi anyagok Osszetételének meghatarozasa tobb modszerrel is torténhet. A legismertebb el-
jaras a rontgen pordiffrakcios modszer (X-ray diffraction, XRD vizsgalat), melynek soran mind mind-
ségi, mind pedig mennyiségi fazisanalizis is elvégezhetd. A vizsgalat soran a mintat rontgensugarzas-
nak tessziik ki és detektaljuk a kristalyracsrol szorodo sugarzast. A vizsgalat eredményének legelter-
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jedtebb kiértékelési modja a profilillesztéses modszer. Ennek elénye, hogy a rontgensugarzas diffrak-
cidjaval kapott intenzitascsticsok térbeli helyzetébdl és relativ erésségébdl meghatarozhatoak az isme-
retlen anyagok kristdlyszerkezetei. Végsd soron feltarhaté a kdzeteket alkotd asvanyok tipusa és
mennyisége. A vizsgalat mar relative kis mennyiségti (néhany gramm) mintéval is elvégezhetd, melyet
elézetesen finom porra kell 6rolni [25].

A rontgen fluoreszcencia spektroszkopia (X-ray fluorescence spectroscopy, XRF modszer) alkal-
mazasakor a létrehozott karakterisztikus rontgensugarzas energiajat hasznaljuk fel az Gsszetétel meg-
hatarozasahoz. A rontgenspektrum csucsainak energiaja jo kozelitéssel csak az elem rendszamatol
fiigg, ezért az XRF modszer kvantitativ és kvalitativ elemanalitikai célokat egyarant szolgal. Ugyan a
mintaeldkészités iddigényesebb folyamat, a vizsgalat azonban gyors €s roncsolasmentes. Alapvetoen
szilard mintak és vékonyrétegek vizsgalata lehetséges. Mivel a vizsgalat soran a sziikséges informaciot
a minta feliiletétdl szamitott néhany mikrométerbdl nyerjiik, ezért az XRF modszert tekinthetjiik felii-
letvizsgald modszernek [26].

Az XRF modszerhez hasonléan az energiadiszperziv rontgen spektroszkopia (Energy-dispersive X-
ray spectroscopy, EDX) is elemanalizisre alkalmas méréstechnikai modszer. Jellemzéen pasztazo
elektronmikroszkopok kiegészitéjeként haszndlhatd. A modszer alkalmazasakor a vizsgalati mintarol
érkezo, kiilonb6zo energiaju rontgenfotonok detektalasa torténik. A fotonok energidjuk nagysaga sze-
rint energiacsatornakba sorolhatok. Végeredményként az energiacsatornak intenzitasa eredményezi a
vizsgalt minta spektrumat. A modszer alkalmazasaval vonalmenti, illetve teriileti elemeloszlas is meg-
hatarozhat6. A minta elokészitése — a késobbiekben bemutatasra keriil6 — pasztazd elektronmikro-
szkop mintaeldkészitésével megegyezik. Az XRF és EDX modszerek a rontgendiftrakcios vizsgalatok
kiértékelését (fazisazonositast) nagymértékben eldsegitik [26].

Omlesztett anyagok szemcseeloszldsdnak pontos meghatarozasihoz a lézergranulometria ajanlott.
A pontos mérés érdekében folyadék kozegben egy zart rendszerben kell a mintat keringtetni. A minta-
kamran ataramlo vizsgalati anyagot monokromatikus fénnyel (1ézersugar) vilagitjuk meg, amely a
részecskéken tobbféle szogben szorodik; ezt adott szemcseméret-tartomanyban miikodoé detektorokkal
érzékeljiik. A vizsgalat soran ultrahangos kezeléssel és/vagy diszpergaloszer alkalmazasaval oszlatha-
tok szét az esetlegesen Osszetapadt szemcsék. A mddszer kis mintaigényii, gyors és néhany perc alatt
végrehajthato. Kiilondsen alkalmas aszfaltkeverékek toltéanyag frakcidinak vizsgalatara.

A pasztazd (scanning) elektronmikroszkopia (Scanning elctronmicroscopy, SEM) alkalmazasakor
elektronnyalabot allitanak eld, melynek felgyorsitott elektronjai a mintaba csapodnak, majd athaladnak
azon és visszaszorodnak. A mintat elhagy6 részecskék detektalhatok. Ezek intenzitasanak és energia-
eloszlasanak a mérésével egyrészt a minta Osszetételére kovetkeztethetiink (EDX vizsgalat), masrészt
lehetséges a képalkotas is. A pasztazo elektronmikroszkopok nagyitoképessége széles skalan mozog,
konstrukcios kialakitastol fliggden akar 60 X — 500.000 X nagyitas is elérhetd. A mintaeldkészités
szempontjabdl elényos, hogy a minta elektromosan vezetd legyen, elkeriilendé a minta toltddését, igy
a felvétel torzulasat. Ennek érdekében célszerii elvégezni a minta felilletének bevonasat, amely altala-
ban arany, vagy szén raparologtatisaval lehetséges [26]. A vizsgalattal nagy felbontas mellett vizsgal-
hat6 az asvanyi anyag feliileti jellege, porusai, szemalakja.

A computer tomografias (Computed tomography, CT) modszer alkalmazasakor a minta rontgensu-
garral mikodé specialis berendezéssel, teljes terjedelmében vizsgalhato (,,felszeletelhetd) és térben
leképezhetd. Ennek a méréstechnikanak az a nagy eldnye, hogy feltarhatok a belsé anyagfolytonossagi
hibak (pl. pérusok, repedések), valamint kimutathatok a rendszamon alapuléd kontrasztkiilonbségek is.
Emellett megalkothat6é a minta haromdimenzioés modellje, amelyen nagy pontossagi mérés is lehetsé-
ges. Olyan roncsolasmentes vizsgalati modszer, melynek soran a mintat egy targyasztalon elhelyezve
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kis szoggel sorozatosan korbe forditjuk, mikdzben minden szogelfordulaskor egy rontgenfelvételt
készitiink. A minta ellentétes oldalan elhelyezett detektorral rogzitjiik a felvételeket. A vizsgalati mod-
szer a morfoldgia és a szemalak vizsgalata mellett lehetdséget nyljt az dsvanyi anyagok porusszerke-
zetének, porustérfogatanak meghatarozasara, emellett a bitumen kézetbe torténd beszivodasanak jelle-
ge is tanulmanyozhato.

Omlesztett anyagok fajlagos feliiletének vizsgalatara elterjedten hasznalt technika a gdzadszorpcid
elvén miikodé modszer. A volumetrikus elven miikddd fajlagos feliiletvizsgald berendezés képes mar
kis mennyiségii (1-2 gramm) 6mlesztett anyag fajlagos feliiletét is meghatarozni. A vizsgalat soran az
evakualt cs6be helyezett mintat nagyon alacsony hémérsékletre hiitjiik. Ezt kovetéen a nyomas nove-
1ésével gazzal érintkeztetjik. A nyomas novelésével megné a minta feliiletén megk6tddott (adszorbea-
lodott) gazmolekuldk szama. Az adszorpcié soran a gazmolekulak altal kialakitott réteg vastagsaga
novekszik. A mért nyomasértékek ismeretében a minta fajlagos feliilete (Pl.: BET-féle fajlagos feliilet)
¢s mikroporozitasa (Pl. Barret-Joyner-Halenda, BJH-féle mikroporozitas) is meghatarozhato. A mod-
szer a toltéanyagok fajlagos feliiletének meghatarozasara kifejezetten alkalmas.

A higanyos porozimetria (Mercury intrusion porosimetry, MIP) kiilonb6z6 anyagok porusrendszer-
ének egyik korszerii vizsgalati modja, amely lehetdvé teszi a szilard pordzus anyagok makro- és me-
zoporusainak méret- és térfogat meghatarozasat. Informéciot nyujt az anyagrendszer bels6 szerkezeté-
r6l, mint példaul a porusméret-eloszlasrol, a teljes porustérfogatrol (porozitasrdl), latszolagos stiriség-
r6l, valamint a minta fajlagos feliiletér6l. A higanyos porozimetrian kiviil jelenleg nincs még egy
olyan méréstechnikai elv, amely ugyanezen jellemzok meghatarozasara egyidejiileg képes. A vizsga-
lathoz olyan folyadékra van sziikség, amely nem lép reakcioba a vizsgalandd anyaggal. A higany,
mely egy nemnedvesité folyadék (azaz a nedvesitési szoge: ©>90°), ha érintkezésbe keriil egy szilard,
porozus anyaggal, spontan nem hatol be a pordzus anyagba. A porussugar forditottan aranyos az al-
kalmazott besajtolasi nyomassal. Minél nagyobb a vizsgélat soran alkalmazott nyomads, annal kisebb
porusokba képes behatolni a higany. A minta altal felvett higany mennyisége (térfogata) jellemzi a
mintaban talalhatd pdorusok térfogatat. A higanyfelvétel és nyomasvaltozas preciz mérésével a porusok
mérete és méreteloszlasa is meghatarozhat6. A moédszer jol hasznalhaté nagy porozitdsu kéanyagok
jellemzéséhez.

4. Osszefoglalas

Jelen cikk igyekezett egy rovid attekintést adni azokrél a méréstechnikai modszerekrél, amelyek az
anyagtudomannyal foglalkozo kutatok korében ugyan kozismertek, azonban aszfalttechnologiai al-
kalmazasukra eddig kevés példa akadt. A Szerzd bizik abban, hogy sikeriilt felkelteni a figyelmet
mind az aszfaltgyartok, mind pedig a kdanyag beszallitok korében. A cikkben bemutatott modszerek
lehetdséget teremtenek arra, hogy az aszfaltkeverékben felhasznalt asvanyi anyagok tulajdonsagair6l
pontosabb képet kaphassunk. Ez a tobbletinformécié az aszfaltkeverékek tervezésénél hasznosulhat a
jobb mindségii, hosszabb ¢élettartami burkolatok eldallitasa érdekében.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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