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Sammanfattning

Bitumen &r for de flesta ett okant material samtidigt som det ar den viktigaste
bestandsdelen i asfaltbeldaggningar, nagot som alla kénner till och anvéander sig
av varje dag. Bara genom att destillera raolja framstélls ett &mne med unika
egenskaper och hallbarhet, som inte skulle kunna framstéllas pa syntetisk vag,
i varje fall inte i de volymer som anvénds.

Helt enkel &r inte framstallningen och ravaran maste valjas med omsorg.
Mjuka varianter ar till for kalla klimat och de harda for jordens varma
omraden. Detta for att bitumens styvhet beror pa temperaturen.

Bitumen haller samman stenmaterialet och tillsammans bildar de
belaggningsmaterialet asfalt. For att 6nskad kvalitet ska astadkommas maste
asfalten blandas och laggas ut pa basta satt. Ett styvt bitumen som ger en styv
asfalt maste varmas mer an ett mjukt.

FOr att rakna ut vilken temperatur som kravs mats bituminets viskositet, det
vill séga hur trogflytande det &r. Amnets viskositet bestdms vid olika
temperaturer och den temperatur véljs som ger asfalten den rétta konsistensen.

De senaste decennierna har nya matmetoder for viskositetsbestamning
utvecklats, som gor métningarna mindre arbetsintensiva och mer produktiva.
Problemet ar att de gamla metoderna ar inarbetade i regelverken och valkénda
bland de flesta aktdrerna. Det skapar en troghet mot forandringar. | ett forsok
att oka takten i forandringsarbetet lanserar detta examensarbete en nygammal
metod, rotationsviskosimeter av fabrikat Brookfield, RVB, som genomgatt
stora forbattringar de senaste aren.

For att visa RVB-teknikens anvandbarhet undersoktes tre olika typer av
bitumen, 70/100 som 4r ett standardbitumen, Sas 85-3 som dr ett bitumen
innehallande vaxet Sasobit och PMB som ér ett vanligt forekommande
polymermodifierat bitumen. Viskositeten bestdmdes i olika stadier,
nytillverkat, efter utlaggning och i slutet av asfaltens funktionstid. De tva
senare stadierna simulerades med tva varmemetoder, RTFOT och PAV.
Bitumen och asfalt forandras med aren och forlorar till slut sin spanst och
sammanhallande férmaga och masta repareras eller bytas ut. Man séager att
belaggningen har aldrats. Dessa forlopp kan beskrivas med RVB och det ger
underlag for vilka kvaliteter som ska valjas.

Resultaten maste presenteras pa ett 6verskadligt och lattbegripligt satt. FOr det
syftet har ett annat nygammalt hjalpmedel tagits upp igen: Heukeloms BTDC,
Bitumen Test Data Chart, som lanserades for mer &n 40 ar sedan. Resultaten
av RVB-maétningarna passar utmérkt att presenteras i diagrammet, som nu har
digitaliserats for modern sifferhantering. Denna synergi har utvecklats pa LTH
I Lund i fem examensarbeten sedan 2011, forutom i detta foreliggande arbete.



Undersokningen visar att RVB pa ett trovardigt satt formar mata viskositeten
hos tre reologiskt mycket olika bindemedel, sa att deras egenskaper kan
jamforas och varderas som komponenter i asfalt. Sasobitvax gor bindemedlet
styvare nér vaxet kristalliserar, samtidigt som det tillfor icke-newtonska
egenskaper och nagot forsamrade lagtemperaturegenskaper. De goda
egenskaperna i polymermodifierat bitumen kommer till priset av hog
tillverkningstemperatur, vilket framgar av viskositetsmatningarna.

Aldringsmetoden RTFOT 6verensstimmer bra med vad som uppmats efter
tillverkningen. | kombination med PAV aterspeglas vad som uppmats i
gammal returasfalt.

Precisionen i mattekniken ar viktig och det studeras i ett av arbetets avsnitt.
RVB-teknikens noggrannhet uppfyller i huvudsak kraven i amerikanska
ASTM och understiger tillatna varden i europeiska SS-EN. Detta konstateras
efter att ha varierat tider, invagd provméangd och skjuvhastighet, nagra
parametrar som kan paverka matresultaten.

RVB-tekniken ersétter i en enda matning tre normerade métmetoder, Kula och
Ring, dynamisk viskositet respektive kinematisk viskositet. Detta sparar
mycket tid och pengar.

Tekniken dr inte bara tillracklig repeterbar utan tillfor information utéver vad
de gamla metoderna erbjuder, namligen en samlad bild i Heukeloms diagram.
Métningarna kan dessutom Overvakas och styras éver internet, vilket ger
mojlighet till tid- och kostnadsbesparande arbetsfordelning pa laboratoriet.

Allt detta sammantaget bor racka for att ge RVB-tekniken en central roll i
framtida kvalitetsbedOmning av bitumen och modifierade bindemedel for
asfalt.

Nyckelord: Bitumen, viskositet, rotationsviskosimeter, Brookfield, Sasobit,
polymermaodifiering



Abstract

To most people bitumen is an unknown material although it is the most
important ingredient in asphalt pavements, something that everyone knows
and uses every day. By merely distilling crude oil a substance is produced
with unique properties and durability, which could not have been produced by
synthetic means, at least not in those quantities used.

The production is not that simple and the raw material must be chosen
carefully. Soft qualities are for cold climates and hard ones are for hot areas.
This is due to the fact that the bitumen stiffness depends on the temperature.

Bitumen binds the aggregate together and jointly they constitute road asphalt
pavements. To achieve the desired quality it must be mixed and laid down in
the best way possible. Consequently, stiff bitumen resulting in hard asphalt
pavements must be heated more than the soft qualities.

In order to figure out what temperature is required the viscosity of the bitumen
Is measured. It is determined at different temperatures and the one providing
the right consistency of the asphalt mix is chosen.

In recent decades, new methods for measuring viscosity have been developed,
which makes the measurements less labor intensive and more productive. The
problem is that the old methods are incorporated in the regulations and are
well-known to most operators. It creates an inertia to change. In an attempt to
increase the pace of this transformation this thesis is launching an old-school
method, called rotational viscometer, manufactured by Brookfield, RVB in
short. The equipment has undergone major improvements in recent years.

To demonstrate the usefulness of this RVB-technique three different types of
bitumen were investigated, 70/ 100 which is a bitumen of standard quality, Sas
85-3 which is a bitumen containing Sasobit wax and PMB, a widely used
polymer modified bitumen. The viscosity was determined at various stages,
virgin before mixing, after laying down on the road and at the end of the
asphalt pavement life time. The latter two stages were simulated with two
heating methods, RTFOT and PAV. Bitumen and asphalt change over the
years and eventually loses its elasticity and cohesiveness and must be repaired
or replaced. The expression is that the pavement has aged. These processes
can be illustrated by RVB and it provides a basis for proper grades to be
selected.

The results must be presented in a way easy to survey and understand. For this
purpose, another old-school tool is taken up again: the Heukelom BTDC,
Bitumen Test Data Chart, which was launched more than 40 years ago. The
results of RVB measurements are ideal to be presented in the chart, which has
now been digitized for modern numerical processing. This synergy has been



developed at Lund University in five theses since 2011, besides this present
work.

The survey shows that RVB in a credibly manner is capable of measuring the
viscosity of three rheologically very different binders, so that their properties
can be compared and evaluated as components of asphalt pavements. The
Sasobit wax makes binder stiffer when it crystallizes, while it adds non-
Newtonian properties and somewhat poorer low temperature properties. The
suitable qualities of polymer modified bitumen come at the cost of high
manufacture temperatures, as indicated by viscosity measurements.

The aging method RTFOT correlates well with what is measured in asphalt
after being mixed and laid on the road. In combination with PAV it reflects
what is found in old reclaimed asphalt.

The precision of the measurement technique is important and it is studied in
one of the job sections. The accuracy of the RVB-method largely complies
with the requirements of the American ASTM and keeps below the allowable
values in European EN. This is concluded after having varied times, weighed
amount of sample and shear rate, some parameters that might influence the
results.

The RVB technology replaces in one single measurement three standardized
methods, Ring and Ball, dynamic viscosity and kinematic viscosity. This saves
a lot of time and money.

The technique is not only adequately repeatable but also adds information
beyond what the old methods offer, namely an overall picture in the Heukelom
chart. The measurements can also be monitored and controlled over the
internet, which allows for time - and cost-saving labor division at the
laboratory.

These findings should be sufficient to give the RVB technology a central role
to play in future quality assessments of bitumen and modified binders for
asphalt pavements.

Keywords: Bitumen, viscosity, rotational viscometer, Brookfield, Sasobit ,
polymer modification



Forord

Detta examensarbete skrivs som en avslutande del i var
hogskoleingenjorsutbildning inom vag och trafikteknik vid Campus
Helsingborg, Lunds Tekniska Hogskola.

Arbetet i rapporten har utforts till lika stor del av oss bada. Och vi har bada
minst en gang provat pa varje delmoment utférandet av en méatning.

Vi vill tacka var examinator Ebrahim Parhamifar som ordnade sa att vi fick
kontakt med var handledare Per Tyllgren. Ebrahim fortjanar dven ett stort tack
for att ha gjort sitt basta for att det tillfalliga laboratoriet ska vara bade
trivsamt och ha bra arbetsmiljo

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Per Tyllgren som har varit till stor
hjalp under arbetets gang. De manga kommentarer och tips han har gett oss
har hjélpt arbetet i ratt riktning. Ett sarskilt tack ges dven for den hjélp med
databehandling, diagram och tolkningar som getts under rapportskrivningen.

Vi vill dven tacka Nynas AB som har hjalpt till med labbarbete, dar de bland
annat utfort RTFOT och PAV behandlingarna pa det bitumen som anvants i
arbetet.

Helsingborg 2014
Erik Nilsgart
Tobias Grybb



L INIEANING .. e 1

I I S 7= 1o 1 01 Lo PSP 1

L 2 SV Tt 2
1.3 AVOIANSNINQA ceettiiiiiiiiiiie et e et e e e era e e ees 2
LA MELOA ..o 2

2 Grundlaggande fakta........ccooveeviiiiiiiiiiic e 3
2280 R = =T ] Lo Yo | 1 3
2. 1.1 HISTOIK weveiieiee ettt 3
2.1.2 DEINILION ...iiiiiiiiiie e 3

2. 1.3 VISKOSITEL ...t 4

VA = 1 (0 1o 1= o PSSR 4
2.2.1 Ravaran, tillverkning, kvaliteter och benamningar................. 4
2.2.2 Polymermodifierade bitumen.............cceeiiiiiiiiii e, 5
2.2.3 SAS0DIt ... 5

2.3 AldringSMEOUEr ....ooveiieeeecee et 6
2 Tt R O I O RSP 6
2.3. 2 PAV i 7

2.4 Heukeloms BTDC .. ... e 8
N I 11 (o] - P 8
2.4.2 Konstruktionen av BTDC ........ccocoiiiiiiii e, 8
2.4.3 THIAMPNING coettiieeeee e 9

3 GENOMIOTANUE ... 10
3.1 Brookfields rotationsviskosimeter, RVB ..........cccccceevineiennnne. 10
0t It o 1150 ] SR 11

3. L2 SPINAEI .. 11
3.1.3BEhAIIAre ... 12
3.1.4 TillVverkning av PrOVEY .........oveiieeiiiiiieeeeiiiie et 13
3.1.5 Programmerad KOrNiNg.........ooeveuuiiiinieeiiiineeeeeiie e 14
T I O I = 11 15107 1 11 o T 15

A RESUILAL ..ovniii e 16
4.1 BitUmMeENSTUIEI ... oo 16
O 0 0O PP 17
4.1.2 SAS 85-3 ... 18

A 1.3 PMBi....ie s 20
4.1.4 Penetration OCh Fraass ...........cceiiiiieiiiiiiiiiiiiine e 23

4.2 Variationsstudier av RVB-tekniken ........ccccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 24
4.2.1 Olika spindlar..........ccoooeiiiiiiiiccee e 25
4.2.2 Matningens varaktighet ...........ccccooiiiiiiiiiie e, 25
4.2.3 Torsion/varvtal/skjuvSpanning ...........ccceeeeeeeveeiiiieeeeeeiieeea, 26
4.2.4 Invagd ProvVmMENGd........couuuiiiiiiiiiiiiieeeeeiin e 28

5 Slutsatser och diskUSSION ....c.oviiiiiiiiiii e 30

Bl RVBAEKNIKEN ., 30



5.2 Jamforelsen mellan bitumenSorter .......coveveeveeieiieiiieeeeeenn, 30

5.3 Forslag till kommande arbeten..........ccoooooiiiiii 31
Referenslista. ... 32
BILAGOR . ..ot eeaes 35
Bilaga 1. Siffertabeller 6ver viskositetsméatningar med RVB ........ 36

Bilaga 2. Heukelom BTDC 6ver viskositetsmatningar med RVB .. 40

Bilaga 3. Tabell med matresultat fran variation av torsionsvarde
Vid Varje teMPEratur .....ccoovivii e 44






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Asfalt ar en valbekant bendamning for det vi kor vara bilar pa. Asfalt bestar
huvudsakligen av tva komponenter, bitumen och stenmaterial. Bitumen &r den
produkt i asfalt som haller ihop stenmaterialet och fungerar som ett klister.
Bitumen framstélls genom destillation av raolja. Beroende pa raoljans kvalité
erhalls olika stora mangder bitumen med olika hardheter som ger produkten
termoplastiska egenskaper. Stenmaterialet varms for att bituminet ska bli
tillrackligt lattflytande och blandas val med stenmaterialet (Asphalt Institute,
Eurobitume 2011).

Bitumen finns av olika typer och kvalitéer. For att méta egenskaperna hos ett
bitumen anvands flera matmetoder. Penetration bestammer hardheten, Kula &
Ring méater mjukpunkten och kapillarviskosimeter mater viskositeten pa
flytande bitumen. Beroende pa varierande forutsattningar kring matningarna
kan olika metoder ge olika resultat. Det finns sedan gamla diagram som knyter
samman resultaten. Den mest anvénda ar Heukeloms BTDC, Bitumen Test
Data Chart (Read&Whiteoak, 2003).

En méatmetod som inte anvands i samma utstrackning som de konventionella
ar rotationsviskosimetern. Tekniken har funnits i manga ar och har kommit att
bli synonym med det vanligaste fabrikatet, Brookfield, dérav den férkortade
bendamningen RVB pa méttekniken. Den mater dynamisk viskositet hos
vatskor i allmanhet och darmed ocksa i bitumen men har mestadels anvants till
att uppskatta ungefarliga matvarden. Forbattringen av kringutrustningarna,
bland annat med en elektrisk varmeenhet, och en mjukvara som gor det
majligt att styra maskinen via en dator, har i hog grad 6kat precisionen och
anvandbarheten av rotationsviskosimetern. Det & nu mojligt att ta fram flera
matpunkter i en matomgang fran 150 — 1 300 000 mPa-s med en och samma
spindel. Med hjélp av Heukeloms diagram kan resultaten betraktas och
utvarderas som en sammanhangande grafisk bild av bituminets reologiska
egenskaper. Méjligheten att ersatta standardmatningarna samt att fa resultaten
I ett och samma diagram for jamforelser okar vasentligt metodens
anvandbarhet (Tyllgren, 2014).



1.2 Syfte

Avsikten med arbetet ar att visa anvandbarheten hos en teknik for
viskositetsméatning som har praktiserats och utvecklats pa LTH i flera
examensarbeten sedan 2011. Det sker med en kanslighetsundersékning och
jamforelser med angivna gransvarden i ASTM och SS-EN. Metodens férmaga
att beskriva den viskosa karaktaren hos bitumen provas i en jamforelse mellan
vanligt standardbitumen och tva forekommande modifierade sorter. Samtidigt
tillfors nya erfarenheter och utveckling av arbetsmomenten.

1.3 Avgransningar

Studien ar begransad till tre bitumensorter 70/100, Sas 85-3 och PMB.
Produkterna ar typiska representanter for respektive bindemedelsslag. Deras
officiella produktnamn anges inte av sekretesskal.

Resultaten pa bitumensorterna fran RVB-korningarna jamfors inte med
konventionella metoder som Kula & Ring och kapillarviskosimetrar eftersom
det inte var syftet med studien.

En matserie skulle hinna avslutas inom 8 timmar, vilket begréansade antalet
maétpunkter till maximalt tio stycken.

1.4 Metod

For att fa en grundlaggande forstaelse for amnet som méatningarna handlar om
genomfordes en litteraturstudie. Denna innehdll studier om bitumen,
modifiering av bitumen och hur sa kallad aldring kan simuleras pa
laboratorium. Dessutom behdvdes kunskaper om matinstrumentet och dess
anvandningsomraden. Detta innefattade studier av amerikanska och
europeiska standarder for matutrustningen men ocksa tillverkarens
hanteringsmanualer.

Matinstrumentet har tidigare anvénts i en rad examensarbeten pa LTH. Under
dessa har en sérskild metodik utvecklats for provtagning, programmering,
presentation och utvardering. Detta examensarbete har bidragit med ytterligare
studier och forbattringar i detta fortgaende utvecklingsarbete.



2 Grundlaggande fakta

2.1 Reologi
2.1.1 Historik

Langt tillbaka i tiden anvandes byggnadsmaterial som kunde hittas i naturen
och anvandas i befintligt skick. Egenskaperna hos materialet var oférandrade
nér de anvandes som byggnadsmaterial, t.ex. sten eller trd. Materiallaran var
ganska enkel och baserad pa trial and error. Men i takt med
industrialiseringen behtévde egenskaperna hos produkter som gummi, plast,
malarfarg och oljeprodukter beskrivas narmare pa ett enhetligt satt. En av
pionjarerna inom detta omrade var svensken Svante Arrhenius. | slutet av
1920-talet kom den amerikanske kemisten Bingham och hans team fram till ett
gemensamt begrep for att beskriva flytande &mnens beteende, namligen
reologi. Ordet reologi harstammar fran grekiskans "flyta” och lara” (Nielsen,
1968).

2.1.2 Definition

Reologi beskriver vétskors och fasta materials deformationsegenskaper
beroende pa tid, spannings- och tojningsforhallanden under en patvingad
rorelse. Genom matematisk modellering anvander man sig av sambandet
mellan belastning (spanning) och deformation (t6jning), for att forutse
deformationsforloppet hos ett material. Har bidrog Arrhenius med lanseringen
av den sa kallade skiftfaktorn, som beskriver sambandet mellan tid och
temperatur for polymera &mnen (Shodor 2014).

Olika &mnen beskrivs i huvudsak med begreppen elasticitet och viskositet. For
fasta material anges elastisk deformation med elasticitetsmodulen E och for
vatskor viskds deformation med viskositeten n. Genom att kombinera
storheterna parallellt eller i serie kan alla materialtypers egenskaper beskrivas.

Viskoelastiska material visar prov pa bade viskosa och elastiska egenskaper.
Temperatur och belastningstid eller frekvens spelar avgérande roller for nar ett
viskoelastiskt &mne domineras av det ena stadiet eller det andra. Dartill &ndras
egenskapen som sadan, till exempel att E-modulen och viskositeten minskar
med 6kande temperatur. Polymera @mnen som framstélls ur petrokemiska
ravaror har dessa egenskaper. Ett av dem &r bitumen (NE 2014b).



2.1.3 Viskositet

Viskositet beskriver den inre friktionen i vatskor och gaser. Det finns tva typer
av viskositet, dynamisk fran patvingad rérelse och kinematisk med densiteten
som paskjutande kraft. Viskositeten motverkar hastighetsforandringar mellan
skikt i vatskan. Det medfor att vatskor med hog inre friktion har hogre
viskositet an vatskor med lag inre friktion. Exempelvis har sirap hogre inre
friktion &n vatten och har darfor &ven hogre viskositet. Viskositeten kan
paverkas av omstandigheter som temperatur eller den paférda
skjuvspanningen (NE 2014b).

En vétska ségs vara newtonsk om viskositeten ar oberoende av
skjuvspanningen. En icke-newtonsk vétska &ndrar viskositeten med
skjuvspanningen. Ett populart exempel pa det ar ketchup. Vanligt bitumen i
uppvarmd flytande form upptrader som en newtonsk vatska medan ett
modifierat bindemedel kan reagera som en icke-newtonsk vétska.

| asfalttillverkningen ar viskositeten en viktig men ofta underskattad
parameter. FOr att den fardiga asfalten ska fa de avsedda egenskaperna maste
tillverkningen lyckas i alla delar fran blandning till komprimeringen pa
vagytan. Har spelar asfaltens konsistens en avgérande roll. Den enskilt
starkaste faktorn som styr konsistensen ar bindemedlets viskositet (Tyllgren
2014).

2.2 Bitumen
2.2.1 Ravaran, tillverkning, kvaliteter och benamningar

Petroleumbaserat bitumen framstalls genom destillation av raolja.
Destillationen sker vid undertryck och samtidigt med bitumen utvinns &ven
andra petrokemiska oljeprodukter. Exempel pa dessa &r eldningsolja, bensin
och naturgas.

Bitumen anvénds framst som bindemedel i asfaltbelaggningar men har dven
andra anvandningsomraden, till exempel i takpapp (Asphalt Institute,
Eurobitume 2011).

Bitumen saknar sméltpunkt och det &r avgoérande fér funktionen som
bindemedel i vagar. Det ger bland annat asfalten dess lakande férmaga. |
avsaknad av smaltpunkt anges istallet ett dvergangsstadium som kallas
mjukpunkt. Den definieras som temperaturen vid den dynamiska viskositeten
1 300 000 mPa:s eller ibland forkortat till 1,3 kPa-s (Heukelom, 1973).



Bitumen brukar vanligen namnges och garderas efter féljande egenskaper och
information.

e Penetrationsbitumen
e Oxiderat bitumen
e Bitumenldsningar

(Read&Whiteoak, 2003).

Bitumen med olika egenskaper har olika anvandningsomraden. Ett hart
bitumen ar anpassat for varma klimat, ett mjukt bitumen fungerar bast i kallare
klimat (Tyllgren, 2014).

2.2.2 Polymermodifierade bitumen

Polymermodifierat bitumen eller PMB &r bitumen som har modifierats genom
tillsatser av nagon sorts polymer. Dessa karakteriseras framst av att de har
langa molekylkedjor och ar mycket sega. Syftet med den har typen av tillsatser
ar att &ndra de reologiska egenskaperna hos bindemedlet for att i sin tur
paverka asfaltens funktion under belastning. Ofta handlar det om att gora
asfalten starkare och mindre bendgen att deformeras. Polymermodifierat
bitumen kraver ofta hog tillverkningstemperatur, vilket har flera negativa
konsekvenser for arbetsmiljon och yttre miljon (Tyllgren, 2013).

Asfalt med PMB anvéands sarskilt pa kritiska omraden som brobelaggningar
och omraden med extra hog belastning som till exempel hamn- och
lastomraden. Det havdas att polymermodifierade beldggningstyper haller
langre pa hogtrafikerade véagar. Dar kan det vara fordelaktigt med langre
tidsintervall mellan lagnings och reparationsarbeten for att stora
framkomligheten sa lite som mojligt (Read&Whiteoak, 2003).

2.2.3 Sasobit

Sasobit ar ett vax med manga industriella tillampningar och anvands bland
annat som tillsatsmedel i bitumen for att ge asfalten goda egenskaper i flera
avseenden. Vaxet tillverkas av foretaget Sasol Limited, hemmaho6rande i
Sydafrika, och framstalls genom Fischer-Tropsch-processen fran kol och
naturgas.

Sasobit har en smaltpunkt mellan 85-115°C. Vid temperaturer fran 115°C och
uppat ar vaxet helt 16st i bituminet och bidrar till att sanka viskositeten.
Beroende pa mangden Sasobit som tillsatts kan tillverkningstemperaturen
sankas med 10-30°C. Pa sa vis sanks energiatgangen och minskas utslappen
av miljobelastande gaser vid tillverkning och utlaggning av asfalt (Sasol
2014).



2.3 Aldringsmetoder

Egenskaperna hos bitumen och darmed asfalt 4ndras med aren ute pa vagen
som en effekt av oxidation, ultraviolett stralning och annan kemisk paverkan
forutom ren belastningsutmattning. Det kallas kort och gott for aldring.
Effekten for bitumen och asfalt blir ett styvare och mindre eftergivligt
material, som till slut spricker upp under belastningarna. Det ar tecknet pa att
belaggningen maste repareras eller bytas ut och kan ta allt mellan 10 till 30 ar
beroende pa omstandigheterna. For att undvika att detta sker pa grund av
brister i materialen gors simulerade aldringstester pa laboratorium innan man
gor hallfasthetstester eller reologiska méatningar. Det sker genom att utsatta en
tunn bitumenfilm for heta luftstrommar och undertryck enligt tva metoder,
RTFOT och PAV. Bada anvands i den har undersékningen for att undersoka
effekten av dem.

RTFOT anvands i svenska regelverk medan PAV bara anvands i USA i
dimensioneringskonceptet Superpave (Tyllgren 2014)

2.3.1 RTFOT

Korttidsaldring utférs med RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) och ska
efterlikna uppstyvningen under processen vid tillverkning och utlaggning av
asfalt.

RTFOT bestar av en
roterande skiva med
ett eller flera prover
ett varmeelement
samt ett blasmun-
stycke med tryck-
luft. Aldringen be-
star av omrorning i
kombination med att
varme och syre till-
fors
(Read&Whiteoak,
2003).

Figur 1. RTFOT (Sorigue,2014)



2.3.2 PAV

Langtidsaldring gérs med RTFOT och PAV (Pressure Ageing Vessel) och
beskriver tillstandet i slutet av asfaltbelaggningens funktionstid. RTFOT
utsétter forst bituminet for aldringen vid tillverkning och utlaggning och PAV
tar sedan vid och utsatter bituminet for aldringen som kommer att ske ute pa
vagen (Tyllgren 2014).

Ett mycket tunt lager bitumen placeras pa en platta i PAV-maskinen och
utsatts darefter for ett tryck pa 2070 kPa vid nagon av temperaturerna 90, 100,
110 grader. En del kritik har riktats mot att temperaturen som bituminet utsatts
for ar mycket hogre an i verkligheten. Sjalva idén med temperaturvalet ar att
accelerera och simulera aldringen, som annars hade tagit oerhort lang tid.
Slutresultaten av bade RTFOT och RTFOT+PAYV kommer att bedémas i
nedanstaende resultatavsnitt (Read&Whiteoak, 2003).

Figur 2. PAV (Pavementinterative,2011)



2.4 Heukeloms BTDC
2.4.1 Historia

Fraass breaking point ar en matmetod som anger vid vilken temperatur som
bitumen blir sa pass styvt att det spricker. Typiska vérden ar -10 till -30°C.
Penetration, mjukpunkt och viskositet &r konventionella och valkénda
méatmetoder for alla asfalttekniker. | slutet av 1960-talet gjorde Willem
Heukelom vid holldndska Shell i Amsterdam ett diagram dar matresultaten av
alla dessa fyra matmetoder pa ett och samma bitumen visas grafiskt som
funktion av temperaturen. Diagrammet presenterades i slutligt skick 1973
(Heukelom, 1973). Diagrammet har det officiella namnet Bitumen Test Data
Chart eller BTDC (Read&Whiteoak, 2003) men har bland bitumentekniker i
alla ar gatt under namnet Heukelomdiagram.

2.4.2 Konstruktionen av BTDC

Diagrammet ar uppbyggt av en gemensam horisontell linjar temperaturskala
och fyra presentationsdelar, en for varje matmetod. Tva av dem ar 2-
dimensionella diagram (viskositet, penetration) och tva ar horisontella linjer
som ar helt synkrona med temperaturskalan (Fraass, Mjukpunkt).
Penetrationen avsétts med 10-logaritmen av métvardet vid undersokt
temperatur medan viskositetens vertikalskala foljer den sa kallade WLF-
formeln enligt Heukelom (Heukelom, 1973) (Read&Whiteoak, 2003)
(Erlandsson, 2012).
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Figur 3. Heukeloms BTDC



2.4.3 TillAmpning

BTDC-diagrammet ar ett anvandbart verktyg for att ta reda pa hur viskositet
och temperatur forhaller sig till varandra, men aven hur olika bitumen
upptrader i samma temperaturomrade. Att kanna till viskositeten vid en viss
temperatur ar anvandbart bl.a. vid utldggning och blandning av bitumen. Om
temperaturen ar for hog eller for lag blir resultatet av blandningen med
stenmaterialet och bitumen inte optimalt. (Tyllgren, 2013)

Eftersom sambandet mellan matmetoderna ar ungefér en rét linje mellan
diagrammen for ett vanligt bitumen gar det att inter- och extrapolera
maétvarden langst linjen. Detta gor det mojligt att forutse hur viskositet och
temperatur forhaller sig till varandra utéver de matpunkter man tagit fram,
vilket ger BTDC ett brett anvandningsomrade (Read&Whiteoak, 2003).

Skalorna har ganska lag upplésning vilket gor det svart att avlasa varden med
nagon storre noggrannhet. Det &r inte heller numera syftet utan grafiken ska
bara illustrera forlopp eller férandringar och jamforelser och ge visuella bilder
av resultaten. De exakta vardena vid sidan av métpunkterna kan berdknas med
formler baserade pa WLF-sambandet (Erlandsson, 2012) (Thylander/
Gustavsson 2013).



3 Genomfdrande

3.1 Brookfields rotationsviskosimeter, RVB

Figur 4. RVB med kringutrustning

Brookfields utrustningspaket bestar av matenheten med roterande spindel,
Thermosel varmeenhet, termisk styrenhet och PC med mjukvaran Rheocalc
som styr processen. Instrumentet kan ocksa styras med knappsatsen pa
instrumentet men det har aldrig tillampats och far ses som en nodlésning.

Tva spindeltyper anvandes i det har fallet. De har fast axel som fasts med en
laskoppling vid instrumentets roterande del.

| det har arbetet har matningar och avléasningar delvis skett via internet.
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En sammanstéllning av utrustningspaketet ser ut pa féljande satt:

e Brookfield Viscometer DV-11+ Pro EXTRA med stativ

e Brookfield Thermosel varmeenhet med tillhGrande styrenhet.
e Dator med Rheocalc Programvara

e Vg med noggrannhet <0,1g

e 10 ml engangs plastsprutor

e Provbehallare med stativ

e Tang for hantering av provbehallare

e Spindel med fast axel SC4-27 (#27), SC4-29 (#29)

3.1.1 Historik

Don Brookfield skulle 1932 kdpa en viskosimeter for att anvénda till att mata
vatskors fysiska egenskaper, nar han kom fram till att han kunde bygga en
battre. Redan tva ar efter detta salde han sin forsta viskosimeter. I samband
med detta startade han, hans brdder och deras far familjeféretaget Brookfield
Engineering. Efter att ha expanderat snabbt blev deras produkt en standard i
hela varlden. Brookfields viskosimeter har idag ett brett anvandningsomrade
och anvands bland annat fér matindustrin, lacker och andra ytbelédggningar,
I6sningsmedel, lim, petroleumprodukter, plast, skonhetsprodukter och inom
forpackningsindustrin (Brookfield 2014a).

3.1.2 Spindel

Matningarna har genomforts med foljande tva spindlar, SC4-27 (#27) och
SC4-29 (#29). Dessa har olika matomraden: 150-2 500 000 respektive 500-
10 000 000 mPa-s. Utdver de spindlar som anvénts i matningarna finns fler
med andra matomraden.

Spindlarna kan ha en fast axel, som i det har fallet, eller hanga i en trad.
Fordelen med den senare ar att spindeln &r sjalvcentrerande. Nackdelen med
den fasta axeln &r att den kan bli sned och bdrja "wobbla”. Fordelen &r att den
klarar storre vridmotstand och passar darfor speciell vl till matning av
mjukpunkten.
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Figur 5. Spindel SC4-27

3.1.3 Behallare

Det finns provbehallare for engangsbruk och sadana som kan ateranvéandas.
De senare kraver dock rengéring som sker med l6sningsmedel. Det finns
emellertid mindre skadliga 16sningsmedel som kan deponeras utan problem.

Mangden bitumen som végs upp i behallaren beror pa vilken spindel som ska
anvandas. | tabellen nedan anges den volym som respektive spindel behdver
for att prestera korrekta méatvarden (Brookfield 2014b).

Tabell 1. Spindeldata

Spindel Rekommenderad volym
SC4-27 10,5 mi
SC4-29 13 ml

12



Figur 6. Provbehallare

3.1.4 Tillverkning av prover

Bitumenproverna levererades i enlitersburkar. Dessa placerades i en ugn och
varmdes innan de hélldes 6ver i penetrationsbehallare. Temperaturen pa ugnen
varieras mellan 150 och 180 grader beroende pa bitumensort. Den hogre
temperaturen kravdes for att PMB skulle bli smidigt att arbeta med. For 6vriga
bitumen rackte det med 150 grader.

Bituminet som hallts i penetrationsburkarna férvarades for senare anvandning
genom ateruppvarmning eller anvandes direkt. Penetrationsburkarna mojliggor
ett sékert och smidigt satt att hantera bitumenprovet i mattlig mangd.

Dessutom gar det betydligt snabbare att varma upp en mindre mangd bitumen.

e —— e T A —

Figur 7. Penetrationsburkar med bitumen, fr v 70/100, Sas 85-3 och PMB

13



Av uppvarmt bitumen togs provet for testning ut med en plastspruta, som
tomdes i provbehallare placerad i ett stativ pa en vag. Pa sa vis kontrollerades
att ratt mangd fylldes pa. Det slog séllan fel mer an nagon tiondels gram.

Provet placerades i varmeenheten och varmdes upp sa att spindeln kunde
sankas ned utan motstand.

Spindeln fasts darefter i rotationsviskosimetern. Efter uppvarmning till 15 °C
Over starttemperaturen och avvaktan i ca 15 minuter var provet klart for
matning. Den borjade med att spindeln togs loss nagra sekunder medan
maétutrustningen gjordes spanningslos. Nar detta var klart kunde spindeln
fastas igen och sénkas ned i provet och den programmerade matningen kunde
borja.

3.1.5 Programmerad korning

| de forsta examensarbetena som gjordes pa LTH 2011 styrdes méatningen
manuellt direkt fran programvaran for varje temperatur via sa kallad ”dash
board” i det hdr examensarbetet anvandes programmerad métning, som
borjade tillampas i examensarbetena 2012. Det innebar att en matserie med
fallande temperaturer programmeras i mjukvaran pa datorn som ar kopplad till
maétinstrumentet. Programmet heter Rheocalc och ger utéver mojligheten till
att styra instrumentet pa samma satt som vid manuell kérning dven mojlighet
till att exportera métvarden och analysera matdata. Analysfunktionen med
flera hjalpfunktioner i Rheocalc har inte utnyttjats. Varje matomgang sparades
I ett Excelblad, som sedan bearbetades med egna program och
presentationsmallar.

Programmeringen bygger i huvudsak pa instruktioner i form av temperatur,
varvtal och tider. Endast temperaturen kan interaktivt styras av villkor. Allt
annat kors enligt instruktion i den f6ljd som programstegen anger och under
angiven tid. Ett villkor ar "Wait for Temperature™, som innebdr att nar en viss
temperatur ar nadd gar programmet vidare till nésta steg. Vantetiden ar kortare
vid hdga temperaturer och langre vid laga temperaturer, vilket beror pa att den
enda kylfaktorn ar omgivande luft vid rumstemperatur. Vid hogre temperatur
och lagre viskositet fordelas temperaturen snabbare genom vatskan och till
spindeln, vilket ocksa hjalper till.

Eftersom programvaran inte ar helt interaktiv, dvs. laser av och korrigerar sig
sjalv, maste resultatet antas i forvag, antingen genom formatningar eller att
amnet &r kant sedan tidigare. Felgissningar tas vanligtvis upp av
torsionsfjaderns maximala utslag. Om gissningarna éverlag ger laga
torsionsutslag erhalls dnda ett ganska bra underlag for en battre omkérning.
Om torsionsutslaget overskrider angivet maxvarde (normalt 90 %) avbryts
registreringen pa aktuell temperaturniva och programmet gar vidare till nésta
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steg. | varsta fall fas inga matdata alls och da far ett test med korrigerade
varden startas pa nytt, detta ar dock mycket ovanligt.

Efter forsta examensarbetet bestdmdes att temperaturerna vid en kdrning ska
vara sjunkande, dvs. att testet borjar pa den hogsta temperaturen och gar sedan
nedat. Det tar langre tid an att ga at andra hallet men det blir sakrare matningar
och den riktningen efterliknar dessutom tillverkningsprocessen i det
avseendet. For viss polymermodifierade bitumenslag &r resultatet beroende av
maétriktningen.

Det vore bra om mjukvaran kunde utvecklas sa att den interaktivt kan
upptacka och korrigera avvikande torsionsvarden automatiskt. Ett nskemal
for framtiden.

3.1.6 Fjarrstyrning

Vid testerna anvéandes fjarrstyrning via internet. Det fungerar sa att en dator
eller smartphone lankas till labbdatorn som styr RVB. Darefter kan
instrumentet och Rheocalc styras via labbdatorn. Fjarrstyrningen déppnar
mojligheter for 6vervakning, justering och omstart av tester samt export av
matresultat. Detta innebar att mycket tid kan sparas och att tiden som maste
tillbringas vid instrumentet minskar avsevart.

Med 6vervakning och styrning via internet kan tiden pa laboratoriet 4gnas at
enbart byte av prov. Med lite vana och férberedelser kan tiden for laddning av
prov begransas till cirka 5 minuter. For att detta ska vara mojligt maste det
gamla provet vara varmt och ett nytt prov forberett. Huvuddelen av de 5
minuterna gar at till att vanta pa att bituminet som placerats i varmeenheten
ska bli mjukt sa att spindeln kan sankas ned. Programmering och start av
korningen gors sedan pa distans.

Utover skiftet av provet vid RVB tillkommer rengéring och pafyllning av
provbehallare. Om det sker rationellt kan manga behallare rengéras och manga
prover forberedas pa en timme. Den sammantagna laboratorietiden per prov
kan uppskattas till 15-30 minuter.
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4 Resultat

4.1 Bitumenstudier

Syftet med bitumenstudien var att jamfora de reologiska profilerna for ett rent
bitumen, 70/100, ett dar 70/100 blandats med 3 vikt% Sasobit, Sas 85-3, och
ett vanligt forekommande polymermodifierat bindemedel, PMB.

Varje matning av viskositet ar ett temperatursvep som borjar vid den
temperatur som ger ca 200 mPa-s, gar via 135 °C och 60 °C (som ar
normerade temperaturer) och slutar vid temperaturen som ger en viskositet
strax 6ver 1,3 kPa-s. Gransen ar vald for att den motsvarar mjukpunkten.
Daremellan fylls pa med fler matpunkter for att kunna skatta ett matematiskt
samband (galler endast 70/100) respektive finna temperaturer dar intressanta
forandringar intraffar.

Huvudmatningarna gjordes med spindel #27, som har ett matomrade mellan
150-2 500 000 mPa-s. Detta kompletterades med métning med spindel #29
som har matomradet 500-10 000 000 mPa-s, dvs. spindlarna 6verlappar i ett
brett méatomrade och kompletterar varandra i &ndarna.

Resultaten presenteras i bilagorna med siffertabeller med alla registrerade
parametrar vid valda temperaturer och dessutom grafiskt i Heukeloms BTDC,
Bitumen Test Data Chart. Diagrammet &r digitaliserat enligt Heukeloms
ursprungliga skalor och aterger déarfor punkternas placering pa det satt som
upphovsmannen avsag.

Vid sidan av viskositetsmatningarna mattes penetration pa LTH och Fraass
breaking point pa Nynas laboratorium i Nynashamn.
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4.1.1 70/100

Resultat
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Figur 8. Heukelom BTDC for 70/100. Diagrammet visas i storre format i Bilaga 2.

Punkterna i diagrammen representerar endast ett matresultat. Inga
ommatningar har férekommit eller strykningar av avvikande vérden.
Viskositeterna beskrivs med ett matematiskt samband enligt WLF-formeln
(Williams-Landel-Ferrry 1955):

og(Viskositet/1 300 000) = -C1(T-Tref)/(C2+(T-Tref)).

e Tref, referenstemperatur, motsvarar temperaturen vid 1 300 000 mPa-s,
den skattade mjukpunkten

e C1 och C2 ar WLF-konstanterna som erhalls genom
passningsberakning

Sambanden anges for matningar med #27. Vérdena i nedanstaende tabell ar
h&mtade ur bilagornas siffertabeller.
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Tabell 2. WLF-konstanter for 70/100

Bitumen | Varmebehandling | Tref | C1 | C2
70/100 Original 47,6 | 7,83 | 105,2
RTFOT 53,2 | 7,79 | 106,3
RTFOT+PAV 64,0 | 8,23 | 119,0

Kommentarer

Avvikelsen mellan méatvarde och formelvérde kan i enstaka punkter uppga till
3,8 % men &r i medeltal 1,8 % pa signifikansnivan 95 %. | ASTM accepteras
differenser mellan upprepade matningar pa 3,5 % och i SS-EN pa ca 10 %.

Sambanden anvands for att berdkna temperaturen for 1,3 kPa-s (skattad
mjukpunkt). Vid 6vriga normerade temperaturer (60 och 135 °C) méts
viskositeten direkt i matserien. Sambanden kan ocksa anvéndas for att ange
temperaturen for en onskad viskositet, till exempel vid 500 cStoke, som en
gang i tiden anvandes som kvalitetsbeteckning for dagens
penetrationsbitumen. Andra intressanta temperaturer ar for lampliga
viskositeter for blandning, utlaggning och komprimering av
asfaltbelaggningar.

Forandringen av skattad mjukpunkt efter RTFOT, 5,6 °C, dar normal. Svenska
anvisningar tillater en hojning med 6 °C fran depatank till efter utlaggning.

Oftast ligger forandringen pa 3-4 °C men det finns exempel pa betydligt storre
forandringar efter ovarsam uppvarmning i asfaltverket (Tyllgren, 2011, 2013).

PAV ar inte normerad i Sverige och darfor finns fa uppgifter om hur stor
paverkan metoden har. Uppenbarligen &r den mycket kraftig och nivan, 64 °C,
stimmer bra med hur det ser ut i gammal returasfalt (Tyllgren, 2011). PAV
beskriver ur uppstyvningssynpunkt ganska véal vad som kan férvantas handa
med bitumen i asfalt efter manga ar ute pa vagen.

4.1.2 Sas 85-3

Sasobitinblandningens goda effekt intygas av manga som har erfarenhet av
den, bland andra fore detta Skanska Asfalt i Danmark. Under manga ar
tillverkades med framgang Sasobitasfalt for hogtrafikerade motorvagar.
Majligheten att sdnka tillverkningstemperaturen ar omvittnad. Det foranledde
tv& examensarbeten pd LTH (Palmér/ZuZo, 2011 och Kujundzic/Lund 2012),
som visar effekter bade pa bindemedlet och den fardiga asfalten. Ganska
mycket ar alltsa kéant kring Sasobit men nagra omraden inom reologin, bland
annat viskositeten efter varmebehandling, aterstod att studera. Den kraftiga
okningen av viskositeten under 90 °C har ocksa vackt fragor huruvida detta
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verkligen intréffar i verkligheten eller om effekten Gverdrivs i
viskositetsmatningarna.

Resultat
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Figur 9. Heukelom BTDC for Sas 85-3. Diagrammet visas i storre format i Bilaga 2.

Uppstyvningen under 90 °C har olika férlopp beroende pa vilken spindel som
anvands. Det kan enklast beskrivas med skattad mjukpunkt vid 1,3 kPa-s.

Tabell 3. Skattade mjupunkter for Sas 85-3

#27 | #29

Bitumen | Varmebehandling °C
Sas 85-3 | Original 60,0 | 56,5
RTFOT 68,2 | 66,3
RTFOT+PAV 77,7733
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Kommentarer

Det matematiska WLF-sambandet kan inte berdknas for hela méatserien
eftersom Sasobitvaxet borjar kristallisera vid 90 °C eller strax 6ver och slutar
inte forrén vid ca 60 °C. Uppstyvningsprocessen foljer inga kdnda reologiska
samband utan &r sin egen process. Runt 1,3 kPa-s kan ett lokalt samband
berdknas med hjalp av WLF for att ta fram mjukpunkten. Resultatet ar
emellertid beroende av skjuvspanningen (orsakat av varvtalet och typ av
spindel) under testet. Det visar att Sasobitblandningen upptrader icke-
newtonskt i det har stadiet. Darmed &r viskositeten och den berédknade
mjukpunkten en variabel egenskap betingad av méatforhallandena (se
variationsstudien nedan).

Kurvorna forskjuts i omradet 6ver 90 °C och efter varmebehandlingarna pa ett
satt som liknar 70/100. Efter kristalliseringen minskar differenserna. Fragan ar
hur métpunkterna hade legat med avsevart hogre skjuvspanning, hogre an vad
RVB kan astadkomma.

Over 90 °C forskjuts Sasobitblandningen ca 4 °C till vanster om 70/100 som
en effekt av det smalta vaxets uppmjukning av bituminet. Det konstateras
ocksa i andra utredningar att denna mattliga uppmjukning inte forklarar hur
tillverkningstemperaturen kan sénkas 25 °C, som hévdas fran en del hall. Den
fragan vantar fortfarande pa en trovardig forklaring.

4.1.3 PMB

Polymermodifierat bitumen kommer fran takpappindustrin och har stallt till
det lite for de reologiska matmetoderna, precis som Sasobitvax och andra
frammande tillsatser med smaltpunkter. En del av dem, t ex Kula &
Ringmetoden for mjukpunktsbestdmning, specialgjordes for bitumen for att
definiera nagot som paminner om en smaltpunkt, vilket bitumen inte har. Den
fungerar bara for rent bitumen utan paraffin, vax eller andra polymerer. Detta
visste redan Willem Heukelom och andra pa 1960-talet. Han ville da ersétta
metoden med penetrationsvérdet 800 1/10 mm. Det kan inte métas direkt men
kan skattas fram. Det slog inte igenom med paféljd att Kula & Ringmetoden
med fel och brister har fatt hanga med till vara dagar, i brist pa alternativ. Kula
& Ringvardet for PMB finns alltsd med i europeiska bendmningar trots att det
saknar reologisk betydelse. Méatvardet tjanar bara som markor for att bituminet
innehaller ett fraimmande amne med avvikande reologi.
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Figur 10. Heukelom BTDC for PMB. Diagrammet visas i storre format i Bilaga 2.

Viskositeterna fran matningarna finns i siffror och grafisk form i bilagorna.
Fran dem kan bland annat mjukpunkterna skattas fran temperaturen vid 1,3

kPa-s.

Tabell 4. Skattade mjukpunkter for PMB

#27 | #29

Bitumen | Varmebehandling °C
PMB Original 51,2 | 51,1
RTFOT 58,4 | 59,0
RTFOT+PAV 74,51 73,8
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Kommentarer

Ett par inledande forsok visade pa vikten av att mata under avsvalning och
efter uppvarmning till 190 °C. Forst da ar polymerfibrerna helt frikopplade
och kan rora sig fritt fran varandra. Under temperaturstegring eller otillracklig
startvarme befinner sig fibrerna i olika stadier av sammanklumpningar som
kan leda till variationer i matresultaten, oftast uppat i viskositeten. Vissa
smarre avvikelser kan fortfarande intrdffa men det hor till &mnets karaktar.
Fibrerna kan ses for blotta 6gat i ytan i en penetrationsburk.

Viskositetslinjen kan beskrivas med WLF-samband fran 120 °C och nedat och
har anvénts for att skatta mjukpunkten vid 1,3 kPa-s. Konstanterna anges inte i
siffertabellerna eftersom de bara anvands for den lokala berakningen av
mjukpunkt.

Jamfort med den tydligt icke-newtonska reaktionen fran Sasobitblandningen
visar PMB inga sadana tecken, utan paminner under 120 °C om ett rent
bitumen. Dar sker ett forsta tydligt brott pa linjen. Over 150 °C viker den av
nedat. Skillnaden mellan varmemetoderna borjar minska dver 120 °C for att
sedan nastan sammanfalla vid 180 °C. Detta forlopp kan kanske tillverkaren
av polymertillsatsen forklara.

Effekten av den flacka linjen for PMB Original &r bekant fran verkligheten pa
asfaltverken. For att astadkomma den viskositet som fordras fér blandning, ca
200 mPa-s, maste asfalten varmas till 185 °C. Forklaringen visas i Heukeloms
BTDC med PMB i bilagorna. Effekten pa bituminet (ca 95 % av PMB) av
sadana temperaturnivaer har belysts i en SBUF-rapport (Tyllgren, 2013) och
tas upp i Shell bitumen handbook (Read&Whiteoak, 2003).

Overlag ser resultaten trovardiga och repeterbara ut och PMB verkar inte alls
omojligt att mata, som ibland h&vdas. Blandningen kan upptrada som
gummiband och minst av allt paminna om en vétska nar den svalnar men
siffrorna fran méatningarna ger ett stabilt och repeterbart intryck.
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4.1.4 Penetration och Fraass
Resultat

Tabell 5 Penetrationsvarden och Fraass breaking point for alla undersokta bitumen.

Bitumen Varmgbehandling/ Penetration Fraass: breaking
aldring 1/10 mm point, °C
70/100 Original 73 -18
RTFOT 47 -
RTFOT+PAV 25 -
Sas 85-3 Original 39 -12
RTFOT 30 -
RTFOT+PAV 17 -
PMB Original 60 -17
RTFOT 37 -
RTFOT+PAV 28 -
Kommentarer

Av Heukeloms BTDC framgar att vardena for Fraass, penetration och
viskositetslinjen for 70/100 Original hanger ihop ganska bra. Det ar sjalva
idén med utformningen av Heukeloms diagram och det brukar stimma for
vanligt bitumen. Nar det géller Sas 85-3 &r det mindre uppenbart av forklarliga
skal. Amnet uppfor sig inte som en newtonsk vatska, vilket diagrammet
forutsatter.

For bade Sas 85-3 och PMB galler att de inte riktigt har forutsattningar att bli
korrekt bedémda i penetrationsmatningen, ungeféar som i fallet med Kula &
Ring. Det &r det uppenbart problematiskt att rigga métningen och placera
nalen som det &r tankt. Att matningen anda resulterar i tankbara resultat kanns
mer som en slump. Sjélva grupperingen av vérdena for Original, RTFOT och
RTFOT+PAV placerar sig pa trovardiga nivaer for Sas 85-3 och PMB men
mer an sa ska inte uttolkas av de enskilda punkterna.

Fraasvardena for alla sorterna verkar rimliga. Matningarna gjordes pa Nynas
laboratorium i Nyn&shamn av personer med stor vana vid metoden.
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4.2 Variationsstudier av RVB-tekniken

| olika standarder anges gransvarden for repeterbarhet och reproducerbarhet.
Vanligtvis definieras begreppen som standardavvikelsen multiplicerad med
2,8. | det hér fallet anvéands for enkelhetens skull endast standardavvikelsen
som jamforelsematt.

Tabell 6. Granser for repeterbarhet och reproducerbarhet vid matning med rotationsviskosimeter

Repeterbarhet* Reproducerbarhet**
Standard Standardavvikelse for viskositet
ASTM D4402/D3302M-13 1,2% 4,3 %
SS-EN 13302-2010 1,8% 5,4 %
Standardavvikelse for mjukpunkt
SS-EN 1427:1999 0,36 °C 0,71°C
* Samma operatdr, samma amne ** QOlika laboratorier, samma dmne

Nagra andra precisionsmatt som beror instrumentets funktion eller
mattekniska moment anges inte. Av det skalet gjordes nedanstaende studier
for att bedoma inverkan av:

1. Olika spindlar

2. Matningens varaktighet

3. Torsion/varvtal/skjuvspanning
4. Invégd provmangd.
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4.2.1 Olika spindlar

ASTM och SS-EN namner inga krav pa olika spindlars 6verensstaimmelse.
Inte heller lamnar tillverkaren nagra upplysningar eller utfastelser om den
saken. Darfor gjordes en jamforelse tagen fran siffermaterialet i bilagorna.

Resultat

Tabell 7. Jamforelse av viskositetsvarden uppmatta med olika spindlar

70/100
Original RTFOT RTFOT+PAV
Temp. #27 #29 #27 | #29 #27 #29 Avvikelse
°C mPa-s %
105 2223 2381 3600 3913 9196 9947 8
90 7 295 7934 13047 14114 40391 42 400 7
75 31829 34400 63 590 68 243 245192 | 255882 6
60 199265 | 214583 | 451923 | 486538 | 2395000 7
1,3 kPa:s, °C: 47,6 48,0 53,2 53,6 63,6 64,0 0,4

Kommentarer

Vérdena med spindel #29 ligger i medeltal 7 % 6ver #27. Detta kan korrigeras
med spindelkonstanten SMC, Spindle Multiplier Constant. SMC-Vérdet for
#29 dr 100. Det kan andras i mjukvaran fér métinstrumentet. Om det sanks till
93,1 hamnar vardena i genomsnitt pa samma niva for de bada spindlarna.
Andringen forutsatter att spindel #27 i det har fallet &r den som undersoks vid
aterkommande kontroller. Den relativa standardavvikelsen for skillnaden
mellan spindlarna blir efter justeringen 0,57 %. Det kan jamftras med gransen
i ASTM for métning med samma spindel pa 1,2 % och i SS-EN pa 1,8 %.

Utan korrigering blir vardet for temperaturen vid 1,3 kPa-s (skattad
mjukpunkt) 0,4 °C hoégre med #29. Med korrigering blir medelskillnaden -0,03
°C och den relativa standardavvikelsen 0,06°C. Detta kan jamféras med
angiven grans for repeterbarheten pa 1 °C i SS-EN for Kula & Ring.

Det ar alltsa mojligt att fa god 6verensstammelse mellan spindlarna men det
fordrar jamférande kontrollmatningar och korrigering av SMC i mjukvaran.

4.2.2 Matningens varaktighet

Bara SS-EN tar upp matningens varaktighet och tillater flera méatningar pa
samma prov forutsatt att de sker inom 4 timmar. LTHs matningsprogram
varierar fran 5,5-8 timmar. Inga resultat har visat nagon markbar inverkan av
detta i 5 examensarbeten sedan 2011. Manga matpunkter fran samma
uppstallning &r arbetsbesparande och ger mycket information, sarskilt nar
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matningen ar programmerad. Det &r alltsa en viktig punkt att utreda for
metodens framtid och for anvandarnas nytta av tekniken.

Resultat

Tabell 8. Jamforelse av viskositeter efter 6kande mattider

70/100 RTFOT
Tid, h
Temp. 055 | 5511 | 11165 | Stdaw

°C mPa-s %

150 251 250 250 | 0,23

135 528 526 53 | 0,79

105 3600 | 3664 | 3657 | 096

90 13047 | 12943 | 13255 | 1,21

75 63590 | 62821 | 64103 | 1,02

60 451923 | 447115 | 461538 | 1,62
13kpas,°C] 53,2 53,2 534 | 012

Kommentarer

Alla varden pa stdavv i % (repeterbarhet), ligger pa eller under granserna
enligt de strangaste kraven i ASTM (1,2%), utom ett, 60 °C, men ligger Kklart
under de som anges i SS-EN (1,8 % respektive 1/2,8=0,36 °C)

Tiden har alltsa mycket liten betydelse for ett vanligt bitumen. Férklaringen
ligger i att provet &r vél inneslutet i roret under lock med en mycket liten
exponerad yta. Temperaturen befinner sig dessutom bara 1-2 timmar per
matomgang pa nivaer som under fullt exponerade forhallanden skulle kunna
ha paverkan.

4.2.3 Torsion/varvtal/skjuvspanning

For en given spindel andras torsionsvardet (% av maximalt utslag) och
skjuvspanning (Pa) parallellt. Samma sak galler varvtalet (rpm) och
skjuvhastigheten (1/s). Forhallandet mellan parametrarna éndras med en annan
spindel men de f6ljs fortfarande at pa samma satt. En mindre spindel maste
rotera snabbare vid samma viskositet for att astadkomma samma
torsionsvarde. Det 0kar skjuvspanningen och 6kar skjuvhastigheten under
maétningen. Vice versa for en storre spindel. For vanligt bitumen har det ingen
betydelse eftersom det inte paverkar newtonska vatskor. For icke- newtonska
vatskor leder det till olika viskositetsvarden.

Under méatningarna med de tre bitumensorterna framgick efter upprepade
matningar med olika spindlar pa 70/100 och PMB att de gav likartade resultat,
med varierat torsionsvérde. Daremot varierade resultaten med Sas 85-3 fran 90
°C och nedat, dvs. da Sasobit borjar kristallisera. Som exempel pa detta
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fenomen valdes darfor att jamfora varierade torsionsinstallningar for 70/100
med Sas 85-3, som dr 70/100 med 3 vikt% Sasobit.

Utvarderingen baserades pa standardavvikelsen, stdavv, i % av medelvardet,
vilket ocksa kallas variationskoefficient.

Resultat

Tabell 9. Viskositetsmé&tning vid olika torsionsvarden med 70/100 Original

70/100 Original
Torsion
Temp. 15%1" | 75%-2" | 50%-3" | 15% | 50% | Stdawv
°C mPa-s %
150 180 180 180 169 179 2,77
135 354 363 371 348 361 2,46
105 2162 2250 2286 2126 2223 2,94
90 7157 7481 7573 7049 7 295 2,98
75 31500 32458 33313 30916 31829 2,88
60 193421 | 203093 | 207031 | 191667 | 199 265 3,24
1,3 kPa-s, °C: 47,0 47,7 47,8 47,4 47,6 0,32
" Samma ror " Olika ror

Tabell 10. Viskositetsméatning vid olika torsionsvarden med Sas 85-3 RTFOT

Sas 85-3 RTFOT
Torsion/varvtal/skjuvspanning *
Temp. lag medel hog Stdavv
°C mPa-s %
120 1061 1055 - 0,4
100 4184 4102 4089 1,2
90 11714 11349 11100 2,7
80 54 583 50247 48 525 6,1
70 526 087 402 564 380342 18,0
60 5 466 667 3670000 3206 250 29,0
55 17400000 | 10050000 8 666 667 39,0
1,3 kPa:s, °C: 65,9 64,5 64,0 1,0

* Varierat vid varje temperatur

Kommentarer

| métningen varieras inte bara torsion/varvtal/skjuvspénning utan i forsta
tabellen dven tiden for matningen. Testerna 1, 2 och 3 utfordes direkt efter
varandra. Varje test tog 5,5 timmar. Det kan ha okat spridningsmattet men
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formodligen inte sérskilt mycket, enligt foregaende studie av mattidens
betydelse.

Tabellerna visar inte bara spridningsmatten for viskositeterna utan dven for
temperaturen vid den skattade mjukpunkten. Repeterbarheten fér mjukpunkt
enligt Kula & Ring far enligt SS-EN 1427:1999 vara hogst 1 °C. Vardet for
70/100 &r (0,32-2,8=0,9 °C).

Spridningarna for viskositet for 70/100 passerar gransen i ASTM medan de
har vissa mojligheter att klara gransvardena i SS-EN om tideffekten
franraknas. Fler matningar fordras for sakra slutsatser men det kan finnas skal
att halla torsionsvardet pa en nagot sanar konstant niva mitt pa skalan, ca 50
%.

Stdavv %-véardena for Sas 85-3 illustrerar tydligt blandningens icke-
newtonska egenskaper fran 90 °C och nedat. Det var nastan svart att halla
viskositeten konstant vid 6kad torsion, eftersom viskositeten minskade
vartefter den skruvades upp. Kanslan var att slutvardet inte riktigt hade planat
ut vid det hoga torsionsvardena. Den kraftiga stigningen i viskositet fran 90 °C
och nedat ar sannolikt en matteknisk effekt, som kan paverkas med andrade
matningsférhallanden. Fragan ar om instrumentets matomrade omfattar de
verkliga forhallandena eller om de ligger utanfor instrumentets matformaga.

4.2.4 Invagd provmangd

Eftersom spindlarnas cylindervolym varierar och vatskenivan ska ligga pa en
viss niva over cylindern maste provmangden som fylls pa roret anpassas.
Spindel #27 (den vanligaste) kraver 10,5 ml och spindel #29 13 ml. Varken
ASTM eller SS-EN eller instrumentets tillverkare tar upp toleranserna fran
dessa varden. For mycket prov skapar friktion mot axeln som cylindern hanger
I. FOr lite riskerar att ytan hamnar under cylinderns 6versta koniska del,
sannolikt med ett lagre vridmotstand som foljd. For att i ndgon man ge svar pa
fragan hur kansligt resultatet ar for varierad mangd okades méangden 6ver det
rekommenderade vardet med 1 g (1 ml) och minskades i ett annat fall med 0,5
g (0,5 ml). Bada jamfordes med korrekt méangd. Som i de tidigare fallen
berdknades standardavvikelsen i procent av medelvérdet (repeterbarhet).
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Resultat

Tabell 11. Viskositetsmatning vid olika invagda provméangder

70/100 Original
Invagd mangd
113¢g 103 g 98¢g
Temp. Visk. Volym Visk. Volym Visk. Volym Stdavv
°C mPa-s ml mPa-s ml mPa-s ml %
150 183 12,0 179 11,0 180 10,4 1,06
135 365 11,9 361 10,8 360 10,3 0,72
105 2223 11,6 2223 10,6 2214 10,1 0,23
90 7339 11,5 7295 10,5 7339 10,0 0,35
75 32 500 11,4 31829 10,4 32313 9,9 1,07
60 202 344 11,3 199 265 10,3 200 000 9,8 0,80
47,6 * 1310000 11,2 1296 000 10,2 1295 000 9,8 0,64

* Skattad mjukpunkt

Kommentarer

Alla spridningsvérden understiger ASTM- och SS-EN-grénserna. | det har
fallet skattades inte temperaturen vid mjukpunkten 1,3 kPa-s utan istallet
viskositeten vid tidigare skattad mjukpunkt, 47,6 °C.

Volymen minskade med 0,6-0,8 ml genom ¢kande densitet fran 150 till 50 °C.

Det innebdr att om vikten av korrekt doserad volym valjs till mitten av

temperaturintervallet varierar volymen + 0,4 ml, vilket & mindre &n den

undersokta variationen. Volyméandringen under testet har alltsa ingen

betydelse for resultatet, forutsatt att provet ar korrekt invéagt fran borjan.
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5 Slutsatser och diskussion

5.1 RVB-tekniken

| Heukeloms BTDC hamnar resultaten fran matningar av Fraass, penetration,
mjukpunkt och dynamisk viskositet utmed en rét linje. Willem Heukelom
valde skalorna sa att det skulle bli pa det sattet. Det gjordes med vissa
antagande som kanske inte riktigt stimmer, i varje fall inte idag jamfort med
1973, nar diagrammet presenterades i sin slutliga form. Med hjélp av RVB har
det framkommit att skalorna for viskositetsdiagrammet borde ha valts lite
annorlunda for att linjerna ska rata upp sig en smula, men det betyder inte sa
mycket. Bara ett bitumen, med just diagrammets skalfaktor som WLF-formel,
bildar en rét linje, alla andra skulle dnda bli krokta at nagot hall.

WLF-sambandet beskriver ursprungligen den logaritmerade skiftfaktorn for
masterkurvor till frekvens- och temperatursvep. Willem Heukelom visste att
den ocksa fungerar som modell for sambandet mellan temperatur och
dynamisk viskositet och anvénde den som skalfaktor i sitt viskositetsdiagram.
Resten av BTDC, penetrationen, Mjukpunkt och Fraass har kanske mest
historiskt varde och bor finnas kvar sa lange diagrammet aberopas under
namnet Heukelom BTDC. Den grafiska bilden &r alltfor grovskalig for att ge
annat an en 6versiktlig bild, som sedan maste kompletteras med beréknade
eller uppmatta siffror i tabellform.

RVB-teknikens formaga att ta fram manga méatvarden med begréansad
arbetsinsats och Heukeloms diagram kombinerar modern matteknik med
pedagogisk presentation. Heukeloms bidrag pa det omradet har varit
epokgdrande och dr ett lysande féreddme for efterkommande generationer
bitumentekniker, som vill gora reologin begriplig i vidare kretsar.

RVB ersétter inte bara kinematiska och dynamiska viskositetsmatningar utan
I6ser ocksa ett gammalt dilemma med en metod, Kula och Ring, som borde
fasats ut for lange sedan. Mjukpunkten ar ett inarbetat och valkant begrepp
och behdvs fortfarande men bér omdefinieras som temperaturen vid den
dynamiska viskositeten 1,3 kPa-s.

5.2 Jamforelsen mellan bitumensorter

Undersékningen av 70/100 hade tva syften: att pavisa trovardigheten i RVB-
méatningarna och att vara referens till tva modifierade bitumensorter. Sas 85-3
och PMB ér tva intressanta alternativ fran olika utgadngspunkter. PMB ar ett
utpréaglat val fran vaghallarens perspektiv medan valet av Sas 85-3 inrymmer
behov som beror arbetsmiljo och yttre miljé. Det som saknas i det ena
alternativet finns i det andra och vice versa.

PMB kraver hog tillverkningstemperatur men ger ocksa asfalten unika
viskoelastiska egenskaper. Sas 85-3 underlattar produktionen, minskar
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energibehovet och ger asfaltbeldggningen viss stabilitet. RVB med Heukeloms
BTDC formar beskriva de reologiska tillstdnden for de har mycket olika
bindemedlen pa ett illustrativt satt och kan forklara vad som hander under hela
tillverkningsforloppet. Detta hjalper tillverkningen att lyckas sa bra som det &r
mojligt, vilket &r forutsattningen for att de inneboende goda egenskaperna ska
komma till sin rétt.

5.3 Forslag till kommande arbeten

Provberedning och praktiska forberedelser till RVB har stegvis blivit en
valutvecklad teknik. Precisionen i de olika instrumentfunktionerna verkar
fortfarande fungera bra efter sex examensarbeten med mellanliggande
instrumentservice enligt tillverkarens anvisningar. Daremot behover
programvaran moderniseras och goras mer anvandarvanlig. Det galler ocksa
efterhantering, presentation och utvardering av matresultaten. Ett séarskilt
onskemal ar en interaktiv programvara som kan lasa av och korrigera sig sjalv,
d v s automatiskt anpassa varvtalet sa att vridmotstandet hamnar pa ett forvalt
torsionsvarde vid varje installd temperatur. Det skulle avsevért underlatta
méatningsarbetet och kanske ocksa forbattra kvaliteten pa resultaten.

Kopplingen mellan viskositetsmétningar med RVB och viskoelastiska
métningar med DSR behdver klarldggas. Det starker trovardigheten hos
respektive matningar om de kan lankas samman. Komplex skjuvmodul fran
DSR-maétningar kan ridknas om till komplex viskositet. Ar det samma varde
som mats med RVB? Ar zero shear viscosity detsamma som komplex
viskositet? Har loss modulus/viskds skjuvmodul samband med viskositet
uppmatt med RVB? Det finns en rad kopplingsméjligheter mellan DSR och
RVB som vantar pa att utredas.

Sasobitblandningarnas icke-newtonska upptradande behover studeras narmare
for att 6ka forstaelsen och nyttan av méatningarna.

Konsistenseffekten under tillverkning och utlaggning av Sasobit i asfalt &r en
fraga som berorts i flera examensarbeten och som behover klarlaggas en gang
for alla.
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Bilaga 3. Tabell med matresultat fran variation av

torsionsvarde vid varje temperatur

Variation av torque med #29 f6r Sas 85-3 RTFOT
temp. torque rpm skj.sp. | skj.hast. visk.
°C % v/min Pa 1/s mPa-s
120 21 200 53 50 1,06E+03
16 147 39 37 1,06E+03
78 190 194 48 4,09E+03
100 52 127 130 32 4,10E+03
16 38 40 10 4,18E+03
78 70 194 18 1,11E+04
90 53 47 133 12 1,13E+04
16 14 41 3,5 1,17E+04
59 12 148 3,1 4,85E+04
80 41 81 102 2,0 5,02E+04
13 2,4 33 0,60 5,46E+04
a4 1,2 111 0,29 3,80E+05
70 31 0,8 79 0,20 4,03E+05
12 0,23 30 0,06 5,26E+05
51 0,16 128 0,040 3,21E+06
60 37 0,10 92 0,025 3,67E+06
16 0,03 41 0,008 5,47E+06
52 0,06 130 0,015 8,67E+06
55 40 0,04 101 0,010 1,01E+07
17 0,01 44 0,003 1,74E+07
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