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Sammanfattning

Begreppet OptimalTempererad Asfalt, OTA star for ett temperaturintervall dar
bitumen, tillverkning, utlaggning och slutprodukt fungerar pa sammantaget
basta satt. Detta kan uppnas pa olika satt med alternativa
tillverkningsprocesser, recept och tillsatser.

| examensarbetet undersoks tillsatsamnet Sasobit och dess inverkan pa
bitumen och asfalt ur ett OTA-perspektiv. Den eventuellt smorjande effekten
undersoktes narmare i examensarbetet men &ven mojliga forstyvande effekter
pa fardig asfalt.

Tillverkning av asfalt med Sasobit forekommer i stora delar av vérlden. Sedan
nagra ar anvands produkten i stor skala dven i Sverige. Positiva effekter som
Okad hanterbarhet vid lagre utlaggningstemperatur har kunnat konstateras vid
tillverkning och utldggning.

Uttagna asfaltprover av typen AG16 med och utan Sasobit, som tillverkades i
full skala i ett asfaltverk, packades till provkroppar med Marshallutrustning.
Antal slag och temperaturen vid instampningen varierades.
Asfaltprovkropparna testas med avseende pa halrumshalt, stabilitet och
draghallfasthet medan extraherat bitumen testades for dynamiskrotations-
viskositet och penetration. Samtliga provmetoder beskrivs och har férutom
viskositetsmatningar med Brookfield-utrustning utforts enligt géllande
Svenska Standarder men med vissa angivna avsteg.

Nagon 6kad packningsbarhet kunde inte utldsas av Marshallprovkropparnas
halrumshalter. Andra faktorer kring tillverkningen av provkropparna har
tydligen storre inverkan an den smérjande effekt som omvittnas av
verkspersonal och utlaggare.

Bitumen med Sasobit ar nagot mer lattflytande 6ver 100°C, det vill sdga 6ver
vaxets smaltpunkt. Viskositeten stiger sedan kraftigt en bit under
smaltpunkten. Effekten &r som storst ungefar vid 60°C. Méatningen av
penetration visar ocksa en uppstyvande effekt men nagot mindre vid 25°C.
Det verkar som om det stelnade vaxets inverkan minskar i takt med att
bitumenet sjalvt blir allt styvare med sjunkande temperatur.



Styvheten och stabiliteten 6kade kraftigt i asfaltprovkropparna i Marshalltestet
vid 60°C som en effekt av Sasobit. | Pressdragprovning vid 10°C observerades
tendenser till uppstyvning och hogre brottvarde men effekten var liten.

Den uppstyvande effekten av Sasobit i utlagd asfalt kan utnyttjas pa flera satt.
Ett ar att valja ett mjukare bitumen, som bara av det skélet ger en mer
latthanterlig massa. Belaggningen blir sedan tillréckligt styv for sitt syfte av
vaxets inverkan. Fragan om Sasobits inverkan pa hanterbarheten blev inte
besvarad i den har utredningen och foreslas bli foremal for fortsatta studier.

Nyckelord: Asfalt, Sasobit, VVax, Stabilitet, Bitumen, Viskositet



Abstract

The concept of OptimalTempered Asphalt, OTA, stands for the best
temperature all aspects considered for the bitumen and the manufacturing
process as well as the final product. This is achieved in various ways using
additives, choice of manufacturing procedure and changing mixture of asphalt.

This thesis is a study of the effects the additive Sasobit has on bitumen and
asphalt from an OTA perspective. The assumed lubricating effect induced by
Sasobit and possible stiffening effects are examined.

Sasobit is used globally in various countries and has been used in Sweden in a
large scale over the last decade. Positive effects such as increased
manageability at lower temperature have been noticed by producers.

The asphalt concrete used in this study was produced in a full scale asphalt
plant. The type of asphalt was a bitumen bound roadbase asphalt and
specimens were made using a Marshall impact compactor, but with variations
in the number of blows and two different temperatures.

The specimens were tested for air void content, stability and indirect tensile
strength while extracted bitumen was tested to determine viscosity and
penetration at 25°C. All tests were carried out following current Swedish
Standards with a few documented deviations except the determination of
viscosity where test procedures were set by manufacturer of the Brookfield
Viscometer.

There were no conclusive results in our specimens air void content with wax
which would explain the lubricating effect mentioned by producers and those
who first hand work with asphalt containing Sasobit.

Bitumen containing Sasobit had a slightly lower viscosity above temperatures
of 100°C where the wax was melted. Below the melting point there was a
substantial increase in viscosity compared to bitumen without wax. This
difference in viscosity and stiffness was at its maximum at temperatures
around 60°C. The wax continued to have a stiffening effect on bitumen at the
penetration rate test which was carried out at 25°C but as the temperature falls
the effects of Sasobit are overtaken by the stiffening effects of bitumen.

Marshall Stability and Marshall Quotient were very much elevated from the
use of Sasobit at 60°C while in the Indirect Tensile Strength test at 10°C was
very little affected regarding stiffness and the failure value.



The issue of Sasobits effect on workability was not concluded in this work.
It still remains to be investigated and is recommended to be looked into in
future works. The confirmed stiffening effect can be exploited in many
different ways. One is to choose a softer kind of bitumen, to improve
workability, which then stiffens to levels needed by the effect of Sasobit.

Keywords: Asphalt, Sasobit, Wax, Stability, Bitumen, Viscosity
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Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan tiotalet ar tillbaka har asfaltbranschen diskuterat méjligheten att sanka
temperaturen vid tillverkning och utlaggning av olika asfaltsbelaggningar.
Intresset har accelererat under de senaste arens miljodebatt. Ursprungligen
lanserades idén i slutet av 1990-talet av foretagen Shell och Norska Veidekke
under namnet Warm (“halvvarm”) Mix Asphalt, WMA. Tekniken gick ut pa
att skumma upp ett mjukbitumen genom tillférsel av vatten. Pa sa vis kan
tillverkningstemperaturen sankas. Pa svenska kallas konceptet LagTempererad
Asfalt, LTA.

Under senare ar har fler drivit pa konceptet och idag finns en méangd
WMAV/LTA-varianter, framst padrivet av leverantérer av olika processer och
tillsatsmedel. Huruvida de olika asfaltsorternas egenskaper kan jamstallas med
konventionellt tillverkad varmasfalt har varit foremal for manga diskussioner.
Objektivt sett kan kvaliteten ifragaséttas men ingen vill egentligen vara kritisk,
nar det ror sig om sa goda foresatser. Darfor berors fragan med hansynsfull
positiv sarbehandling, som kanske inte alltid har fortjanats.

Avsikten med LTA ar behjartansvard och spannande pa manga satt men det
finns ett mer angeléget problem som &r i behov av en I6sning. Det géller
missbruket av dvertemperatur, som ar en foljd av forstyvande tillsatser i
asfalten, onddigt styva bitumensorter eller langa hanteringstider.
Konsekvensen blir forutom ¢kade kostnader for uppvarmning av
stenmaterialet, att bindemedlet forlorar sina goda egenskaper. Bitumenet
aldras i fortid och asfaltens livslangd forkortas.

For att dampa behovet av 6vertemperatur lanserades for nagra ar sedan
OptimalTempererad Asfalt, OTA. Med alternativa recept och tillsatsmedel kan
temperaturen hallas pa en niva dar bitumenet, asfaltverket, utlaggningen och
slutprodukten fungerar ssmmantaget pa basta satt, d.v.s. vid optimal
temperatur.

| ett av flera utvecklingssteg provades tillsatsmedlet Sasobit, ett vax framtaget
ur kol eller naturgas. Av samma asfaltssort tillverkades tre blandningar i ett
asfaltverk, varav tva med tillsatser av Sasobit (3 respektive 6 %) och prover
togs pa varje blandning for undersékningar.



1.2 Syfte och mal

Avsikten ar att ur ett OTA-perspektiv undersoka effekter pa asfalt och bitumen
av inblandad Sasobit. Marshallprovkroppar tillverkade av asfaltstypen AG16
testas med avseende pa halrumshalt, stabilitet och draghallfasthet. Extraherat
bitumen undersoks med Brookfield viskosimeter och med
penetrationsutrustning.

1.3 Avgransning

Undersokningen gallde tre asfaltvarianter av typen asfalt grus, AG, som ar det
barande lagret under ett slitlager. Massorna tillverkades i september 2011 pa
Skanskas Asfaltverk i Valinge utanfor Varberg och lades ut pa vag 810. Syftet
var att under sjalva tillverkningen observera effekterna av inblandad Sasobit.
Prover togs ut for efterkommande laboratorietester, vilka redovisas i
nedanstaende avsnitt. Resultaten av dessa kommer att inga som del av det
overgripande projektet OTA, OptimalTempererad Asfalt.

Undersokningen avser tester pa tre asfaltsmassor, referensasfalt AG 16 70/100
samt med tillsatt Sasobit av 3 och 6 %. Vardera massa ska packas i tva serier
vid framstallning av provkroppar, 140°C med 50 slag och 120°C med 25 slag.
Packningen utfors enligt Svensk Standard for framstéllning av provkroppar
genom slagpackning med avsteg att 25 slag tillampas vid den ena serien.
Varje serie bestar av 8 provkroppar som testades med avseende pa 7 test-
parametrar:

Halrumshalt
Skrymdensitet
Kompaktdensitet
Draghallfasthet
Marshallstabilitet
Penetration
Viskositet



1.4 Metod

Det krdvdes kunskap om matutrustningen och insikter for Svenska Standarder
for att kunna utfora testmetoderna. Genom litteraturstudier av métutrustningen
samt de Svenska standarderna inhdmtades nddvandig kunskap for
genomfdrandet av arbetet. For att kunna genomfdra arbetet har tillverkning av
provkroppar samt en del laborationer utforts pa Skanska VTCs laboratorium i
Fosie.

Av de 8 provkropparna testades 4 for marshallstabilitet och 3 for
draghallfasthet ur varje provserie. De sorterades efter dess lamplighet till de
olika testerna. Resterande provkroppar anvandes till inkorningsforsok for att
lara k&nna provningsutrustningarna.

Viskositet bestdamdes med en dynamisk rotationsviskosimeter av fabrikatet
Brookfield. Méatningar utfordes efter rekommendationer fran tillverkaren, samt
med hjalp av tidigare erfarenheter fran maskinen (Palmér & Zuzo, 2011).
Resultaten av matningarna analyserades, jamfordes och sammanstélldes.

Genom litteraturstudien inhamtades grundlaggande kunskap for att fa insyn
om viskositet, bindemedel och Sasobit vax, samt de testmetoderna som
tillampas.



2 Grundlaggande fakta

2.1 Bitumen

Bitumen &r bindelmedlet i asfalt. Amnet saknar smaltpunkt men blir mjukare
vid hogre temperaturer och beroende av sorten helt lattflytande vid

100 - 150°C. Genom att hetta upp bitumen fungerar det som ett klister pa
stenmaterialet. Tillsammans bildar sten och bitumen asfalt, som blir en hard
sammanhallen massa da den svalnat.

Bitumen kan idag fas fran tva kallor, antingen naturligt fran sjoar och porer i
stenar eller fran raolja. Naturligt bitumen anvands valdigt lite idag, det ar i
huvudsak ur raolja som bitumen tas fram (Roberts, 1996).

Framstallningen av bitumen sker genom ett flertal processer. | det forsta steget
varms oljan upp i en stor behallare till 350°C - 380°C pa ett raffinaderi.

Nér oljan blivit varm flyttas den till ett destillationstorn, dar oljan l&gger sig i
olika skikt i tornet. Detta beroende pa om kokpunkten &r hog eller lag.
Fraktionerna med lagst kokpunkt kommer hogst upp i tornet.

Vid den lagsta nivan i tornet finns destillationsrester av langa kolvéten. Av
denna rest gar det att utvinna bitumen, men forst da det har destillerats pa nytt.
Den andra destillationen sker vid 350°C - 425°C i vakuum med ett tryck pa 10
- 100 mmHg och ger produkterna gas, olja, destillat samt rester av korta
kolvaten. Resterna av den andra destillationen ar ramaterial till framstallning
for mer &n 20 olika bitumensorter.

Ramaterialet utsatts sedan for oxidation, vilket menas med att det blases varm
luft genom resterna vid en temperatur pa 240°C - 320°C. Detta medfor
andrade fysikaliska egenskaper som minskad penetration, 6kad mjukpunkt
samt lagre temperaturkénslighet for bitumen (Read & Whiteoak, 2003).

Destillationstarn

Wakuumdestillstion
[ tal [ p—

Bitumen

4 Figur 2-1: lllustration pa ett oljeraffinaderi. (Read & Whiteoak, 2003)




2.2 Sasobit

Sasobit &r ett vax som tillverkas i Sydafrika av foretaget Sasol Wax. Vaxet
bestar av langkedjiga kolvaten med ett intervall pa kedjelangden fran 40 till
mer dn 115 kolatomer (Sasol, 2004). Sasobit produceras med Fischer-Tropsch-
processen, som gar ut pa att utvinna syntetiska petroleumprodukter fran syntes
gas (kolmonoxid och vitgas). Syntesgasen erhalls i sin tur fran kol samt
biomassa som forgasas och sedan Gverfors till en katalysator av jarn eller
kobolt som bildar vétskeformiga kolvaten (Claeys & Van Steen, 2008).

Sasobit har enligt tillverkaren en smaltpunkt mellan 85°C - 115°C och &r
fullstandigt 16sligt i bitumen vid 115°C. Den laga sméltpunkten mojliggor
enligt Sasol (2004) en sankning av temperaturen med 10°C - 30°C vid
blandning samt utldggning. Inblandningen av vaxet i bitumen utgor en
homogen l6sning som i sin tur resulterar i en reduktion av viskositeten,
jamfort med rent bitumen (Sasol, 2004).

2.3 Viskositet

Viskositet ar ett matt pa den inre friktionen for en vétska eller gas. Begreppet
kan forenklat beskrivas som ett matt pa hur latt en vatska flyter. Viskositeten
for en vétska kan variera vid temperaturforandringar. Bitumen har lagre
viskositet vid ett flytande tillstand an da bitumen ses som ett fast material.

Vid méatningar av viskositet sétts en vatska mellan tva parallella plattor.
Genom att forflytta den ena plattan med konstant skjuvkraft samtidigt som
skjuvspanningen och skjuvhastigheten méts kan viskositeten raknas fram med
hjélp av foljande ekvation (Brookfield).

Viskositet

T
n = ” (ekv. 1)
n Viskositet (mPa-s)
T Skjuvspéanning (N/m2)
Y Skjuvhastighet (1/sek)
Skjuvspanning

F
T=- (ekv. 2)
T Skjuvspanning (N/m2)
F Skjuvkraft (N)
A Arean (m?)



3 Metodbeskrivning

For att genomfora testerna kréavdes kunskap om matutrustning och metoderna
som skulle anvandas. | de flesta fallen utférdes testerna enligt Svensk
Standard, men med vissa avsteg. Standarderna ar inhamtade fran Svenska
Institutet for Standardisering (SIS) och ar godkidnda av ”The European
Committee for Standardization” (CEN).



3.1 Marshallinstampning

Marshall ar en metod for framstallning av provkroppar genom slagpackning.
Provkropparna tillverkas med syftet att efterlikna en val packad beldggning
med avseende pa bland annat halrumshalt. Provkroppar kan tillverkas av
asfaltsmassa, framtagen i laboratorium eller i ett asfaltverk (SIS-A, 2007).
Marshallmetoden utvecklades av Bruce Marshall vid Mississippi Highway
Department ar 1939. Den amerikanska militarens ingenjorskar forfinade
metoden under andra varldskriget, for att i forvag pa laboratorium kunna
avgora optimal bindemedelshalt vid konstruktion av landningsbanor (Lavin,
2003).

Provkroppen tillverkas i en formcylinder
med en innerdiameter pa 101,6 + 0,1 mm =i
och med hojden 63,5 + 2,5 mm. AW -

Det krdvs mellan 1050g och 1400g E——
asfaltsmassa for att tillverka en e tapp el
provkropp, beroende pa densiteten for att T e
uppna ratt hojd 63 - 64 mm.

Formeylindern stalls pa en bottenplatta moto
som har en upphéjning med samma

innerdiameter som cylindern. falhejd
Ovanpa formcylindern stélls en krage Wl :h Kuggh

som ér till for att halla asfaltsmassan pa |
plats efter att massan héllts dver i formen.
Massan packas genom att stampfoten med
diametern 101,6 + 0,1 mm slas ner av en

fallvikt med massan 4535 + 159 och faller
fran hojden 460 + 3 mm. Q I f

Innan packning paborjas ska bottenplattan, . _
formcylindern, kragen och stampfoten varmas Figur 3-1: :

; ! ; Marshall instampningsapparat.
upp till samma temperatur som den tankta (FAS, 1992)
temperaturen som asfaltmassan ska packas vid.
Tillverkningstemperaturen véljs efter bitumenkvaliteten sa att viskositeten ar
170-280 mPa-s. Asfaltsmassan ska packas med 50 slag pa varje sida och detta
maste utféras inom 4 minuter ifran det att massan tempererats till énskad
temperatur.

utidsningskil

s kugghjul

kedja

styrstang

stampfot
- krage
——— formeylinder

bottenplatta

— trékubb




Den fardigpackade provkroppen ska latas svalna till ca 40°C innan den trycks
ut ur formcylindern, detta for att undvika att provkroppen deformeras.
Darefter ska den svalna till rumstemperatur pa ett hart plant underlag (SIS-A,
2007).

Avsteg: Massor packades aven in med 25 slag/sida for att pavisa eventuella
forbattringar i hanterbarhet med inblandad Sasobit.

3.2 Halrumshalt

Halrumshalten &r ett matt pa hur stor del av en asfaltmassa som utgérs av
halrum. Halrumshalt anges i procent av provkroppens volym och avser de
luftfickor som finns mellan de bitumenbelagda stenarna. Halrumshalten i en
asfaltmassa berédknas med hjalp av den maximala densiteten av blandningen
och provkroppens skrymdensitet (SI1S-B, 2003).

Vi = 100(pwm-pu)/pPm (ekv. 3)

Vi Halrumshalt (vol-%)

Pm Massans maximala densitet (Kg/m3)
Db Provkroppens skrymdensitet (Kg/m3)

3.2.1 Skrymdensitet

Skrymdensitet ar ett forhallande mellan en asfaltprovkropps torrvikt och dess
skrymvolym. Provkroppens torrvikt bestdms genom att en provkropp vags i
luft da den ar torr. Skrymvolymen fas genom att provkroppen vattenmattas i
ett vattenbad med bestdmd temperatur i minst 30 minuter och dérefter véags i
vatten. Provkroppen tas sedan ur vattenbadet och torkas pa ytan med ett
fuktigt samskskinn sa att overflodigt vatten avlagsnas. Darefter végs
provkroppen omedelbart. Med dessa tre massor och densiteten for vattnet vid
testtemperaturen kan skrymdensiteten réknas ut (SIS-C, 2007).

Possd = PuXM1/(M3—my) (ekv. 4)
Pbssd Skrymdensitet (Kg/m3)

m; Torrmassa (g)

m, Massa i vatten (g)

ms Massa av porméttat prov (g)

Pw Densitet for vatten (0,1Kg/m3)



3.2.2 Kompaktdensitet

For kompaktdensitet av ett asfaltprov anvénds pyknometer och vatten.
Asfaltprovet ar det prov som tidigare anvénts for skrymdensitet.

Provkroppen placeras i ett varmeskap sa att asfaltmassan gar att sonderdela.
Det sénderdelade materialet 1aggs sedan i en pyknometer, vilket ar en
behallare med kénd volym och tatslutande lock. Behallaren vags med lock och
klamma, for att sedan fyllas med vatten néstan anda upp.

Pyknometern med asfaltprovet ska enligt anvisningarna stallas pa ett skakbord
och en vakuumpump eller annan suganordning ansluts till behallaren.
Skakningarna ansags tidigare behdvliga for att luften som finns i provet ska
lossna och flyta upp. Detta moment har strukits av sakerhetsskal.
Undertrycket som astadkoms av suganordningen garanterar att tillrackligt
mycket luft sugs ut utan skakningar. Denna procedur utférs under 15 minuter.
Darefter fylls behallaren helt med vatten upp till locket och da far det inte
finnas nagon luft kvar. Provet vags pa nytt och skillnaden mellan den
vattenmattade vikten och den torra vikten i pyknometern, anvands for att
berdkna provets kompaktvolym. Kompaktdensiteten berédknas sedan fram med
ett forhallande mellan provets torrvikt och dess kompaktvolym (FAS, 1992).

3.3 Atervinning av bitumen frén asfalt (Extraktion)

Atervinning av asfalt & en metod som bestar av tva delar. Den forsta delen
separerar bitumen fran stenmaterialet i tva steg och den andra delen separerar
l6sningsmedlet fran bitumenet.

Steg 1: Genom att tvétta asfaltsmassan i en roterande trumma med hjalp av
I6sningsmedlet diklormetan, separeras bitumen fran stenmaterialet.

I blandningen av l6sningsmedel och bitumen foljer dock filler med.

Steg 2: For att avlagsna filler fran 16sningen centrifugeras vétskan i en
behallare. Filler-dammet sétter sig pa insidan av behallare medan vatskan med
endast l6sningsmedel och bitumen leds bort till en tank (SI1S-D, 2006).

Steg 3: Diklormetan har en lag kokpunkt vid 40°C. | tanken hettas vatskan
upp och dar far 16sningsmedlet till stérre del avdunsta och ater kylas ner for
ateranvandning. Kvar aterstar bitumen med en mindre mangd I6sningsmedel
som halls ner i en behallare.

Steg 4: Med hjélp av en rotationsindunstare varms l6sningen med
I6sningsmedel upp samtidigt som det utséatts for ett undertryck.

Detta underlattar indunstningsprocessen for diklormetan-16sningen och kvar
aterstar rent bitumen (SIS-F, 2005).



3.3.1 Kornférdelning

Denna metod anvands for att bestimma hur stor andel av stenarna i en
blandning som ar av en viss fraktion. Metoden gar ut pa att en stenblandning
hélls ovanpa en serie siktfat. Med fallande storlek pa sikthalen kommer stenar
som &r storre an halen att stanna pa de olika siktfaten. Genom att vibrera
siktserien pa en vibrationsplatta forsékras det att stenarna stannar pa ratt sikt.
Stenarna i respektive sikt vags sedan for att bestdamma den passerade andelen
viktprocenten for varje fraktionsintervall. Resultatet kan sedan matas in i ett
diagram likt (Figur 3-2) for att se om en asfaltsmassa tillverkats efter ratt
recept (SIS-E, 2007).

100 ¢

oo E
so f /f
70 £ 7 /
50 F
== E /
= 50 £ -
40 £ -
. % //J/ /
20 =
E L—]
E f’f e
10 E.—-F””’F —1 =
o -E
= = E = = = E E E E E E E E E
= £ E = = = E E E E E E E E E
o [Tl [Tw] [Tw] _— ol -t (=] oo o o - [P Ty o
o= o~ oL [ Vs — — o — =
=L - = -_— L] (]
[ ] [ ]

Kornstorlek mm

Figur 3-2: Grafen visar hur en kornkurva kan se ut for en tankt AG 16 massa. Den bla
linjen visar den faktiska andelen medan de svarta linjerna visar inom vilket intervall en
AG 16 massa ska ligga inom. (Wendel, 2002)
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3.4 Penetration

Penetration for bitumen bestdams av hur djupt en standardiserad nal kan tranga
ner i ett bitumenprov under viss temperatur, last och tid. Provet méter om ett
bitumen ar hart eller mjukt, beroende pa hur langt nalen tranger in.

Ett mjukt bitumen far ett hogt penetrationstal, medan ett hart bitumen far lagt
penetrationstal.

Vid framstallning av ett prov for penetrationstest, hélls varmt bitumen upp i en
behallare med ett inre djup pa 60 mm och inre diametern 60 mm. Bitumenet
far sedan svalna till en temperatur mellan 15°C och 30°C, under 90 - 120 min.
Bitumenproverna placeras i ett tempererat vattenbad tillsammans med ett
vattenfyllt metallkarl som rymmer minst 350 ml i 25°C. Bitumenprovet stélls i
det vattenfyllda metallkérlet och placeras i penetrometern.

1

10

Key
. Spindle MNeedle and ferule
. Dial assembly Transfer dish with flat bottom

. MNeedle holder Test sample container

@ o =~ o

. Release assembly Base plate (stand)

1
2
3
4
5. 50 g mass 10. Level adjustment screw
F

igur 3-3: Penetrometer. (SIS-G, 2007)
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Penetrometern som utfor penetration bestar av en nalhallare som kan justeras
vertikalt. Apparaten har en monterad langdmatare for att kunna mata den
vertikala forskjutningen i nalhallaren. Nalhallaren utséatts for en
belastningsvikt samt penetrationsnalens egenvikt. Dessa tillsammans ska ge en
totalvikt pa 100g. Nar nalen har fasts i apparaten fors nalspetsen ner manuellt
tills den precis vidror ytan. Nalen frigors i stort satt friktionsfritt och far
penetrera ner i bitumenet under 5 sekunder. Testets utférs 3 ganger och
resultaten antecknas och medelvardet beraknas. (S1S-G, 2007).

Penetration
’ i 0,1 mm enheter
100 g

100 g
Bitumen Bitumen

25°C 25°C

\ p, L. J

Start Efter 5s

Figur 3-4: Principen for penetrations test. (FAS, 1995)

Avsteg: For bitumen med 3-6 % tillsatt Sasobit utférdes penetrationstestet inte
under vattenytan p.g.a. svarigheter att se nalspetsen vid provets yta.
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3.5 Pressdragprov

Vid pressdragprov testas draghallfastheten for en cylindrisk provkropp genom
att en kompressionsmaskin pressar provkroppen med sina lastremsor (punkt 2,
figur 3-5). Testet utfors diametralt 1angs riktningen for cylinderns axel med en
konstant hastighet, tills den spricker. Draghallfastheten &r den maximala
dragpakéanning som ges vid maxbelastning som appliceras vid brott hos
provkroppen.

*F

Key *F
1 Testing head

2  Loading strips
3  Specimen

Figur 3-5: Pressdragprovs huvud. (SIS-H, 2003)

Testhuvudet ar utrustat med lastningsremsor av hardat stal med konkav yta
och en krokningsradie som motsvarar den nominella radien hos provet.
Kompressionsmaskinen bor ha en kapacitet pa minst 28 kN och komprimera
med en konstant hastigheten av 50 £ 2 mm/min.

Provkropparna till testet kan antingen vara tillverkade i ett laboratorium, eller
tas fran en borrkarna. Provkropparna kan ha tre olika dimensioner i diameter.

Tabell 3-1: Dimensioner pa lastremsor. (SIS-H, 2003)

Dimensioner mm

Provkroppens diameter | 100 £ 3 150 £ 3 160 = 3

Lastremsans bredd 12,7+0,2 19,1+0,2 200+0,2

Hojden skall vara mellan 35 mm och 75 mm. Provkropparna ska tempereras i
antingen vattenbad eller i ett klimatskap och ha en vald provningstemperatur
som ligger mellan intervallet 5°C och 25°C. Vid diameter under 150 mm ska
de tempereras i minst 2 h, och for storre diameter minst 4 h. Nar

provkropparna ar tempererade placeras de i testhuvudet mellan lastremsorna.
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Maskinen borjar sedan komprimera provkroppen tills den gar sénder och brott
sker dvs. maximal belastning har uppnatts. Detta test ska vara utfort inom 2
minuter fran det att provet tagits fran antingen vattenbad eller klimatskap.
Testet anses fardigt da brott uppstatt, da sparas all data fran komprimeringen i
ett datorprogram. Provkroppens spricka studeras och kategoriseras i tre olika
kategorier. Provkroppen bryts upp och ytorna inspekteras visuellt utifran
tecken huruvida brottet uppstatt i aggregatet eller om bitumenet sléppt fran
aggregatet, vilket kan vara ett tecken pa dalig vidhaftningsformaga

(SIS-H, 2003).

3.6 Marshallpress

Med Marshallpress testas maximalt motstand i KN mot deformationen samt
deformation i mm, for en asfaltprovkropp.

Testhuvudet bestar av en cylinder som &r delad i tva
separerade halvor. Kompressionsmaskinen ar densamma
som for pressdragprov, med en konstant hastighet av

50 £ 2 mm/min. Provkropparna ska packas enligt
Marshallinstampning SS-EN 12697-30:2004+A1:2007
for att kunna testas. Provkropparna stalls pa sin plana yta
| ett vattenbad vid 60 £ 1°C, mellan 40-60 minuter.
Samtidigt som provkropparna varms upp, tempereras
testhuvudet till 60 = 1°C under minst 30 minuter.

Vid en provtryckning ska testhuvudet tas upp fran
vattenbadet till pressen samt rengOras och smorjas.

En provkropp tas sedan upp fran vattenbadet och torkas
latt fran overflodigt vatten. Kroppen placeras i det
smorda testhuvudet och justeras till ratt position.
Maskinens matgivare nollstalls darefter ifran
programvaran pa datorn och pressen startar med en
konstant deformationshastighet. Programvaran sparar
matdata och ritar en graf 6ver belastningen. |
Strax efter att grafen visat maxbelastning stoppas pressen §
och hissas ner i bottenlage. Tiden far inte dverstiga 40 ;
sek fran det att provkroppen tas fran vattenbadet tills Figur 3-6: Marshallpress med
maximal belastning ar uppnadd. presshuvud och provkropp.
Resultaten av testet blir den maximala belastningen S i kN och Flow F, F; vid

den maximala belastningen i mm. Resultatet av S ar endast representabelt om
hojden pa provkroppen &r 63,5 mm, darfor tillampas en korrektionsfaktor

(SIS-1, 2007).

Avsteg: Testhuvudet varmdes inte upp till 60°C innan utférandet av pressning.
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3.7 Brookfield

Métningar av viskositet i bitumen genomfordes med en Brookfield
Viskometer. Det finns en SS-EN-standard for provning med dynamisk
rotationsviskosimeter men ingen for just den har utrustningen.
Genomforandet har darfor skett enligt tillverkarens anwsnmgar
Bitumen hettades upp 6ver dess smaltpunkt och 10,09 !
flytande bitumen halldes sedan upp i sérskilda
behallare anpassade for viskometern.

Foljande matutrustning kravs for matningar:

En rotationsviskosimeter

Thermosel, for uppvarmning av bitumenprov
Spindle Modell: Spindle 27
Bitumenbehdllare .
Styrdator s -

Métningen inleddes med en forprovning genom att
bitumenprovet varmdes till den lagsta temperaturen
for matningen, i det hér fallet den antagna

mjukpunkten, for en prelimindr bestdamning av ” .
lampligt varvtal for matningen.
Figur 3-7: Brookfield utrustning

Detta upprepades genom uppvarmning till alla temperaturnivaerna anda upp
till hogsta. Dessa varvtalsvarden lades in i instrumentets programvara for den
slutliga automatiska méatningen. Eftersom slutmétningarna &r tidskrévande
anvands programmerad koérning for att slippa manuell 6vervakning och
styrning av matprocessen.

Den slutliga provningen utférdes under avsvalning for att efterliknar det som
sker vid tillverkning av asfalt, som vésentligen &r ett avsvalningsforlopp.
Tidigare har det observerats att bitumen med tillsatsmedel har reagerat olika
under uppvarmning jamfort med avsvalning (hysteresiseffekt, Palmér & Zuzo,
2011). Det automatiska programmet var utformat pa sa satt att vid en angiven
temperatur skulle spindeln rotera med en konstant hastighet. Matvérden skulle
avlasas och sparas med 60 sek mellanrum. Méttiden for varje temperaturniva
varierade fran 60-120 minuter, langre méatningar skedde vid lagre temperaturer
da stabiliseringstiden for utrustningen var langre.

Noggrannheten pa temperturen sattes till + 0,5°C (Brookfield).
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3.8 Heukeloms BTDC

| Read & Whiteoak (2003) beskrivs ett diagram som pa ett enkelt och
informativt satt presenterar resultaten fran fyra olika provningar av bitumen:

Fraass (ett lagtemperaturtest),

Penetration (for det fasta stadiet)

Mjukpunkt (markerar dvergangen till det flytande tillstandet)
Viskositet

Den senare kan bestdmmas med flera metoder, i den hér utredningen med
dynamisk rotationsviskosimeter, DRV.

Skalorna och placeringarna av diagrammen &r valda sa att analysresultaten av
ett bitumen bildar en ungeférligt rét linje. Detta galler endast rena
bitumensorter. Om inblandade @mnen har sméltpunkter inom
temperaturintervallet, som i fallet med Sasobit, upptrader avsteg fran detta,
vilket framgar i kapitel 4.2.3 Viskositet

(Read & Whiteoak, 2003).
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4 Resultat

4.1 Sammansattning

ANALYS AV AG 16 70/1005,3 % FRAN VALINGE

Prov Referens (b-halt 5,3 viki%) respektive
+ 3 % (b-halt 5,4 viki%) och + 6 % (b-halt 4,9).

100 e e 100
%0 — %
80 e 80

< 3 3 ;O

?§ 70 E E! E 70

= E E 3 E E

5 60 E £ E 60

G 3 3 E E E

3 50 E £ E 50

7] E E E Ei E

a E E i E

a 40 E £ E 40

E E E 30
20 :; 20
10 = 3 10
o i E E E E 0
0,063 0,125 025 0,5 1 2 4 8 16 315, 63
) 56 112 224 45
Siktstorlek (mm) pty120607

Figur 4-1: Jamforelse mellan sammansattningarna fér de tre recepten.

Kommentarer: Kornfordelningarna ligger mycket nédra varandra. 6 %-provet ar
lite grovre och har lite mindre bitumen men det dr inom toleranserna 4,9-5,9%.

4.2 Sammanstallning av provningsresultat

4.2.1 Packningsprov

Tabell 4-1: Medelvardet av densitet och halrumshalt for samtliga instampade prover.

Referens + 3 % Sasobit + 6 % Sasobit
120°C | 140°C | 120°C | 140°C | 120°C | 140°C
50 slag | 100 slag | 50 slag | 100 slag | 50 slag | 100 slag
Skrymdensitet cm3 2,349 2,416 2,328 2,404 2,322 2,398
Kompaktdensitet cm3 | 2,453 2,453 2,448 2,448 2,447 2,447
Halrumshalt vol% 42 1,5 49 1,8 51 2,0
Ythalrum vol% 3,1 2,6 3,0 3,0 3,0 2,8
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6,0
120°C/50 slag
M 140 °C/100 slag 4,9 >1
5,0
4,2
X 40 +—
©
>
2 30 +—
©
v
E 50 1,8
27 1,5
T
1,0 +—
0,0 n T T T T
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Figur 4-2: Jamforelse mellan halrumshalterna for de tre recepten och olika instampningar.

Kommentarer: Den lagtempererade och latt packade serien svarade som véantat
med en tydlig 6kning av halrumshalten. Den mindre halrumsokningen mellan
recepten &r inte storre an att den kan forklaras av slumpvisa variationer i
tillverkningen. Inte desto mindre gar forandringen i samma riktning i bada
serierna, vilket ar anmérkningsvart.

4.2.2 Penetration

Métningen av penetration &r en smula problematisk med vax inblandat.

Ytan blir konkav och matt, vilket leder till att den forlorar sin formaga att
spegla nalens spets. Det innebar att provningen gjordes utan vatten 6ver
provytan for Sasobitproven. Detta avsteg utférdes for att mojliggora
precisionsplacering av nalen. Avsteget har sannolikt inte paverkat resultatet,
eftersom det utfordes under kort tidsrymd efter vattentempereringen och i en
rumstemperatur som bara med nagon grad understeg vattenbadets. Forutom i
tabellen nedan visas resultatet grafiskt i Heukeloms BTDC-diagram i
efterfoljande avsnitt.

Tabell 4-2: Resultat av penetrationsbestamning av extraherat bitumen fran de olika
massarecepten

Penetration, 1/10 mm

Bindemedel Enskilda viarden | Medelvdrde Kommentarer
67,0 Helt enligt standardmetod
Referens 70,2 69,3
70,6
37,2 Detsamma som standard-
. 36,8 metoden fast utan vatten
+ 3 % Sasobit 37,8 37,3 Over bitumenprovets yta
37,4
29,3 Detsamma som standard-
+ 6 % Sasobit 26,6 27,9 metoden fast utan vatten
27,7 Over bitumenprovets yta
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Kommentarer: Vardet for referensbitumen stammer ganska vél med ett
forvantat penetrationsvarde for ett bitumen som genomgatt
tillverkningsprocessen. Ett vanligt startvarde pa ca 85 dmm for
bitumenkvaliteten 70/100 som minskar till ca 70 dmm efter utlaggning ar en
fullt normal forhardningseffekt av oxidationen efter syreséttningen under
hanteringen av asfalten, se Read & Whiteoak (2003). Forandringen efter
tillsats av Sasobit ar logisk. Storleken av forandringen diskuteras i kommande
avsnitt.

4.2.3 Viskositet
Parametrarna som sarskilt berér méatning med en rotationsviskosimeter:

e Speed - rotationshastighet
e Torque - vridmotstand relativt instrumentets maximala utslag

De allménna viskositetsbegreppen redovisas i foljande tabeller, en for varje
recept.

Tabell 4-3: Viskositetsméatning av extraherat referensbitumen.

SB;?r?(;{lt;ezlg Speed Torque Shear Stress Shear Rate Viscosity Temp.

Referens (RPM) (%) (N/m?) (1/sec)  (mPass) (°C)
Installt Avlast
150°C 200 16,1 13,69 68 201 1498
135°C 200 31,7 26,95 68 396 1349
120°C 135 48,1 40,89 45,9 891 119,8
110°C 80 52,8 44,88 27,2 1650 109,7
100°C 35 46,5 39,53 11,9 3321 99,7
90°C 17 50,9 43,27 5,78 7485 89,7
80°C 6 45,5 38,68 2,04 18958 79,5
70°C 2 43,3 36,81 0,68 54125 69,7
60°C 0,65 49,3 41,91 0,22 189615 59,6
50°C 0,1 34,4 29,24 0,03 860000 49,5
45°C 0,08 64,3 54,66 0,03 2009375 44,4
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Tabell 4-4: Viskositetsmatning av extraherat bitumen med 3 % Sasobit.

Brookfield Speed Torque Shear Stress Shear Rate Viscosity Temp.

Spindle 27

3%Sasobit (RPM) (%) (N/m?) (1/sec) (mPa:s) (°C)
Installt Avlast
150°C 200 14,5 12,33 68 181 149,7
135°C 200 27,8 23,63 68 348 134,6
120°C 145 45 38,25 49,3 776 119,6
110°C 80 46 39,1 27,2 1438 109,6
100°C 45 52,1 44,29 15,3 2894 99,6
90°C 15 52,8 44,88 51 8800 89,5
80°C 2 48,2 40,97 0,68 60250 79,6
70°C 0,2 59 50,15 0,07 737500 69,6
68°C 0,1 42,3 35,96 0,03 1057500 67,6
66°C 0,05 39,8 33,83 0,02 1990000 65,5

Tabell 4-5: Viskositetsméatning av extraherat bitumen med 6 % Sasobit.

Brookfield Speed Torque Shear Stress Shear Rate Viscosity Temp.

Spindle 27
6%Sasobit (RPM) (%) (N/m?) (1/sec) (mPa:s) (°C)
Installt Avlast
150°C 200 12,8 10,88 68 160 149,8
135°C 200 24,3 20,66 68 304 134,6
120°C 170 44 37,4 57,8 647 119,6
110°C 100 47,5 40,38 34 1188 109,4
100°C 35 32,6 27,71 11,9 2329 99,5
90°C 9 36,9 31,37 3,06 10250 89,7
80°C 0,5 49,2 41,82 0,17 246000 79,5
77°C 0,05 38,7 32,9 0,02 1935000 76,5
75°C 0,05 53,5 45,48 0,02 2675000 74,6
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Figur 4-3: Viskositetet bestdamd med rotationsviskosimeter och penetrationsvarden for
extraherat bitumen fran de olika massarecepten.

Kommentarer: Det allmé@nna utseendet av viskositeten ar rimligt och staimmer
med forvantade resultat. Stegringen efter 100°C sker pa samma stélle for 3 %
och 6 % Sasobit, men sedan stiger linjen kraftigare for 6 %. Fran matningen
noterades att det var svart att uppna stabilitet under 80°C, mycket svart for

6 %. Vardena far betraktas som ungefarliga eftersom det &r tveksamt om
vatskan i de fallen hade de visktsa egenskaper och om vidhaftningen mot
spindeln var sadan som méttekniken forutsatter. Den kraftiga stegringen
upplevdes emellertid helt korrekt registrerad ned till och med 80°C. De
inbordes forhallandena mellan penetrationsvéardena och
viskositetsmatningarna efter att Sasobit har stelnat tycks spegla varandra.
Parallelliteten mellan viskositetslinjerna mellan 100°C och 150°C visar att
matmetoden ar trovardig och att matningarna utforts pa ett korrekt satt.
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4.2.4 Marshallprovning

Varje Marshalltest ritades upp som i nedanstaende figur. Medianvérdet av
parametervardena fran fyra provkroppar visas numeriskt i tabellen 4-6 och
grafiskt i stapeldiagram 4-5,-6,-7. Medianvardet valjs istallet for medelvardet
for att minska paverkan av avvikande vérden i en liten population.

12

10,55 kN
10 +

— 8,02 kN/mmk, \
8

2 f
=3
® 6
=
'-,‘: e Marshall PK 11
2 4
»
© == Marshallkvot
-
5 2
= 2,34 mm
O T T I T T 1
0 1 2 3 4 5

Flytvdrde, mm

Figur 4-4: Exempel pa avlasning och berékning av data fran Marshallprovning.

Tabell 4-6: Tabell 6ver medianvarden fran Marshallprovning av samtliga instampade
prover.

Referens + 3 % Sasobit + 6 % Sasobit
120 °C |140°C |120°C |140°C [120°C |140°C
50 slag | 100 slag | 50 slag | 100 slag | 50 slag | 100 slag
Marshallkvot, KN/mm 4,44 7,78 5,79 9,49 5,59 10,93

Marshallstabilitet, kN 6,15 11,13 7,20 12,68 7,32 13,17

Flytvarde, mm 2,6 24 2,2 2,7 2,9 2,5
14
1 120 °C/50 slag
e M 140°C/100slag 10,93
€ 10
=
;i 8 7,78
e
o
>
= ¢
©
<
=
2 -
O .
Referens +3 % Sasobit + 6 % Sasobit

Figur 4-5: Jamforelse mellan Marshallkvoterna for de tre recepten och olika instampningar.
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Figur 4-6: Jamforelse mellan Marshallstabilitet for de tre recepten och olika instampningar.
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Figur 4-7: Jamforelse mellan Flytvarde for de tre recepten och olika instampningar.

Kommentarer: Marshallkvoten (eng. Marshall Quotient), ett styvhetsmatt, och
Marshallstabiliteten, ett brottvérde, 6kar bada av inblandad Sasobit, styvheten
mest. Nivaskillnaderna mellan packningsserierna &r ocksa tydliga och logiska
for testet med tanke pa vad som skiljer dem at. Flytvérdet, som beskriver
deformationen till brott, kan betraktas som oféréndrat. En viss skillnad var
forvantad men parametern &r tydligen inte kanslig for variationerna i recept
och i tillverkningen.
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4.2.5 Pressdragprovning ITS
ITS-testet tolkades pa ett liknande satt som Marshalltestet, vilket ar en

utdkning av standarden for testet. Styvheten finns inte med dar och inte heller
relativ brottéjning. Den senare anges inte som i fallet Marshall i mm utan i %
pa det klassiska sattet relativt provningselementets storlek, har ca 101 mm.
Medianvardet av parametervardena fran tre provkroppar visas numeriskt i
tabellen och grafiskt stapeldiagrammen. Medianvardet valjs av samma skél

som i Marshallfallet.
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Brotttojning, %

Figur 4-8: Exempel pa avlasning och berékning av data fran Pressdragprovning.

Tabell 4-7: Tabell 6ver medianvarden fran Pressdragprovning av samtliga instampade

prover.
Referens + 3 % Sasobit + 6 % Sasobit
120°C |140°C |120°C |140°C [120°C |140°C
50 slag | 100 slag | 50 slag | 100 slag | 50 slag | 100 slag
Styvhet, MPa 227 304 243 312 288 447
Pressdraghdlifasthet,ITS, MPa 1,98 2,51 1,98 2,59 2,03 2,76
Brottdjning, % 1,79 1,54 1,47 1,51 1,65 1,26
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Figur 4-9: Jamforelse mellan Styvhet for de tre recepten och olika instampningar.
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Figur 4-10: Jamforelse mellan Pressdraghallfasthet, ITS, for de tre recepten och olika
instampningar.
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Figur 4-11: Jamforelse mellan Brottdjning fér de tre recepten och olika instampningar.

Kommentarer: Skillnaden mellan packningsserierna ar tydlig men forvéntades
kanske vara lite storre. Parametrarna ror sig i en logisk riktning efter recepten
men inte speciellt mycket, férutom styvheten fér 6 % Sasobit. Dar kan det réra
sig om en lokal variation i massan eller tillverkningen av provkropparna,
annars borde 3 % Sasobit ha reagerat lite mer.
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5 Diskussion och slutsatser

5.1 Hanterbarhet

Hypotesen infor packningsprovningen var att tillsatsen av Sasobit skulle
”smorja” massan till att bli mer ldtthanterlig och att tillverkningstemperaturen
samtidigt skulle kunna sénkas. Det séger erfarenheterna fran tillverkning och
utlaggning, fran bland andra Skanska Asfalt i Danmark. Dérfor gjordes en
packningsserie med lagre temperatur och farre antal slag for att sadana
effekter skulle fa en chans att visa sig. Den minskade packningen och
temperaturen hade tydlig effekt men nagot resultat av Sasobit visade sig inte i
form av lagre halrumshalt. Andra faktorer har kanske storre inverkan.
Slutsatsen ar att antingen ar packningsbarhet i en Marshallform inte
verklighetsefterliknande nér det galler massans hanterbarhet eller sa paverkas
just den har egenskapen inte av Sasobit. Fragan blev i varje fall inte tillrackligt
utredd och besvarad i foreliggande packningstest.

5.2 Viskositet

Forandringen av penetrationsvardet med 3 % Sasobit ar storre i det har fallet
an vid forsoken i ett examensarbete fran Palmér & Zuzo (2011). Det styrks av
forandringen av viskositeten, som &r betydligt storre i det har férsoket &n
2011. Forsoken 2011 gjordes pa laboratorieblandningar med stor noggrannhet
vid inblandningarna med 1, 2 och 3 % Sasobit och i tva bitumensorter,
160/220 och 50/70. Genom att bilda kvoten mellan penetrationen for rent
bitumen och med 3 % Sasobit och sedan logaritmera talet fas en
jamforelsefaktor som styrker antagandet att halten 3 % Sasobit i detta
fullskaleforsok kanske i realiteten var hogre. | varje fall var effekten mycket
kraftigare, vilket ocksa styrks av viskositetsméatningarna. Stegringen av
viskositeten med 3 % Sasobit under 100°C &r mycket storre jamfort med
examensarbetet 2011.

Den uppstyvande effekten av Sasobit jamfort med referensbitumenet tycks
vara som storst runt 60°C for att sedan minska ned till
penetrationsmatningarna vid 25°C. Fragan ar hur det ser ut vid lagre
temperaturer? Det borde kunna redas ut med annan lamplig méatteknik. Den
uppmjukande effekten av smélt Sasobit ar inte uppseendevackande stor med
tanke pa vad som ségs om den goda effekten pa hanterbarheten pa den
temperaturnivan. Omréknat till 6kad temperatur skulle det motsvara 5 - 10°C
och det &r en narmast forsumbar skillnad. Det maste alltsa finnas nagon annan
faktor som ger denna upplevda och konstaterade effekt i verkligheten. Detta
kvarstar att utreda.
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En mojlighet att avsevart sanka tillvekningstemperaturen &r att utnyttja
uppstyvningseffekten i belaggningen till att vélja ett mjukare utgangshitumen,
som sedan blandas med Sasobit. Uppstyvningen av Sasobit gor att
slutresultatet blir som om asfalten fran borjan hade tillverkats av ett styvare
bitumen.

Matningen med rotationsviskosimetern far betraktas som lyckad och trovardig,
bortsett fran fallen med temperatur under 70 - 80°C och stor mangd inblandad
Sasobit. Det finns anledning att se narmare pa instrumentets funktion i den
typen av reologiska fall. Med rent bitumen har instrumentet visats vara
palitligt och produktivt.

5.3 Hallfasthet

Den kraftigaste effekten av inblandad Sasobit visade sig i Marshallstabiliteten
men framforallt i styvhetsparametern Marshallkvot. Det ar just pa den har
temperaturnivan som effekten pa viskositeten av inblandad Sasobit &r som
storst. Den forstyvande effekten tycks avta vid lagre temperatur, vilket kan ses
I penetrationstestet inlagt i Heukeloms BTDC-diagram. En forklaring kan vara
att bitumen styvnar till betydligt snabbare an stelnat vax nér temperaturen
sjunker och déarmed blir den forstyvande inverkan mindre. Vid 10°C, dér
Pressdragprovet gjordes ar effekten méarkbar men inte mycket mer.

5.4 Slutsatser

e Sasobit har tydlig reologisk inverkan pa bitumen, som i det verkliga
fallet kan utnyttjas till forbattrad hanterbarhet och sankt
tillverkningstemperatur.

e Sasobit paverkar egenskaperna i asfalt pa ett satt som kan forbéttra
funktionen, framforallt stabiliteten.
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6 Fortsattning

Den upplevda forbattringen av hanterbarheten behdver ett matetal.
Halrumshalt ar uppenbarligen en opalitlig parameter, trots att det finns
exempel dar den har anvants for just det syftet och passande nog gett det
resultat som efterstravades. | ljuset av den har utredningen far det betraktas
som en tillfallighet. Hanterbarheten har ocksa beskrivits med vridmotstandet
hos blandaraxlarna i en laboratorieblandare eller till och med i asfaltverkets
blandare. Det forekom en gang i tiden att Ampére-matare lastes av for att
registrera forandringar i massans rorelsemotstand. Osékerheten i matningarna
ar stor i samtliga fall. Ingen har hittills med ett matetal lyckats fanga in det
som upplevs med synintryck eller fran maskinernas reaktion och fran
handutldggarnas yrkesmassiga beddmning av massans beteende. Det senare ér,
trots det vanskliga med subjektiva varderingar, egentligen det enda palitliga
facit som finns.

Som en fortsattning pa detta examensarbete foreslas att en sammansatt
bedomningsmall av hanterbarheten tas fram, som innehaller intryck fran
tillverkningsprocessens alla steg, matbara som subjektiva. Darefter kan olika
matt och steg som kan antas ha verkan provas och vérderas.
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Bilaga 1

UPPMATNING AV PROVKROPPARNAS VOLYM

Provkropp Medelhojd | Diameter | Volym
Serie Hojd mm mm mm cm?® Kommentarer
Referensmassa 63,7|65,0(64,9 64,3 101,6
120°C med 25 64,9|65,1|64,5 64,4 101,6
slag pa
vardera sidan 65,3]65,3|65,2 65,3 101,4 Pressdragprovning
65,1|65,5|66,0 65,6 101,6
64,2 | 64,6 | 65,2 64,8 101,5
64,4|64,7| 65,6 65,0 101,6
64,0|63,4|63,4 63,6 101,5
64,4|65,3|65,3 64,9 101,6
Medelvarde: 64,7 101,6 | 524,1
Referensmassa 62,2162,8|63,3 62,6 101,4
140°C med 50 63,5|63,1|62,6 63,1 101,4
slag pa
vardera sidan 62,7162,6(61,7 62,4 101,3
62,4|63,3|63,0 62,8 101,4
63,1|63,7|63,5 63,5 101,4
62,6|62,7]|62,1 62,6 101,5
62,662,0|62,6 62,5 101,4
62,3162,7]|63,1 62,7 101,5
Medelvirde: 62,8 101,4 | 506,9
3 % Sasobit 65,3| 64,6 | 64,9 65,0 101,4
120°C med 25 65,3|64,7| 65,0 65,1 101,3
slag pa
vardera sidan 65,8|65,5(66,0 65,7 101,3
64,7 |65,5|65,3 65,4 101,3
65,7 |65,8| 65,7 65,7 101,3
64,9|65,4|65,5 65,2 101,3
65,7 |65,8| 64,3 65,3 101,3
64,7 |65,0| 64,3 64,7 101,3
Medelvarde: 65,2 101,3 525,9
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UPPMATNING AV PROVKROPPARNAS VOLYM

Provkropp Medelhdjd | Diameter | Volym
Serie ID Hojd mm mm mm cm? Kommentarer
3% 64,0 | 64,0| 64,0| 64,0 64,0 101,3
Sasobit 64,0 64,0 64,0| 63,2 63,8 101,3
140°C med
50 slag pa
vardera
sidan 63,5|63,8|64,2| 63,7 63,8 101,3
64,7 63,7 62,7 | 63,7 63,7 101,4
61,6(60,4|60,0]|61,0 60,8 101,3 Vagde 50 g for lite
62,4]162,9|63,4|63,4 63,0 101,2
64,7 65,1|64,0| 64,7 64,6 101,3
62,8]63,8|63,8|63,0 63,4 101,4
Medelvarde: 63,4 101,3 | 5109
6 % 65,4|65,0| 66,1 66,6 65,8 101,4
Sasobit 62 65,6 65,6 | 66,1 66,3 65,9 101,4
120°C med
25 slag pa
vardera
sidan 63 65,5]64,9| 65,1 66,1 65,4 101,4
66,0 | 65,6 | 65,0| 66,0 65,7 101,5
65,5]64,9]65,6]| 66,3 65,6 101,4
65,5]66,0]66,0| 66,0 65,9 101,4
67 64,0|64,1|64,6| 64,2 64,2 101,4
68 66,5]66,0] 65,0 66,0 65,9 101,4
Medelvarde: 65,5 101,4 | 529,3
6% |71 |644|633]63,0[638] 636 101,4
Sasobit 72 63,2 63,6|639]62,9 63,4 101,4
140°C med
50 slag pa
vardera
sida 73 64,0|63,6|63,6| 64,8 64,0 101,3
74 63,7|63,7|63,7| 63,7 63,7 101,3
63,3]163,3|63,4| 63,4 63,4 101,3
63,5|64,0]63,6/632] 636 101,3
63,4 63,1/ 639|637 63,5 101,3
63,2 62,9]62,7| 63,7 63,1 101,3
Medelvarde: 63,5 101,3 | 512,3
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Bilaga 2

BESTAMNING AV PROVKROPPARNAS HALRUMSHALT

Serie

Referensmassa 120°C med 25 stamp pa vardera sidan

Provkropp ID

1

2

3 4 5

6

7

8

Vattentemperatur (°C)

19,2

19,2

19,2 19,2 19,2

19,2

19,2

19,2

Vikt torrt prov (g)

1198,5

1192,9

1195,1]1195,0/1195,1

1195,9

1186,8

1190,3

Vikt prov i vatten (g)

693,9

689,3

689,1| 690,1| 686,6

688,5

688,7

686,7

Vikt yttorrt prov (g)

1201,5

1196,7

1196,711202,9|1199,1

1201,4

1190,4

1195,7

Skrymdensitet (kg/m?)

2,365

2,355

2,358| 2,334| 2,335

2,335

2,369

2,342

Kompaktdensitet (kg/m?)

2,453

2,453

2,453 | 2,453| 2,453

2,453

2,453

2,453

Halrumshalt (vol%)

3,6

4,0

3,9 4,9 4,8

4,8

3,4

4,5

Ref

Marshallprovning

11

ferensm

12

assa 140°C med
13 14

50 stam
15

16

17

p pa vardera sidan

18

Pressdragprovning, ITS

19,0

19,0

19,0 19,0 19,0

19,0

19,0

19,0

1186,4

1201,3

1187,0]1192,5|1201,0

1200,7

1188,3

1194,2

695,0

705,2

697,6| 698,5| 703,1

706,0

697,6

702,7

1188,1

1202,2

1188,4|1193,7|1203,8

1202,5

1190,2

1196,3

2,410

2,421

2,422 | 2,412| 2,402

2,422

2,416

2,423

2,453

2,453

2,441| 2,452| 2,453

2,453

2,453

2,453

1,8

1,3

1,3 1,7 2,1

1,3

1,5

1,2

(98]

% Saso

31

32

bit 120°C med 25 stamp
33 34 35

36

pa vardera sida

=

37

38

19,0

19,0

19,0 19,0 19,0

19,0

19,0

19,0

1190,3

1192,2

1194,4|1183,4|1190,2

1191,4

1185,9

1180,9

683,4

684,8

687,7| 679,5| 6823

682,7

680,6

677,6

1195,8

1196,2

1200,5]1187,61195,6

1195,5

1193,3

1184,9

2,326

2,335

2,333| 2,333| 2,322

2,327

2,317

2,331

2,448

2,448

2,448 | 2,448| 2,448

2,448

2,448

2,448

5,0

4,6

4,7 4,7 51

5,0

54

4,8
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BESTAMNING AV PROVKROPPARNAS HALRUMSHALT

Serie 3 % Sasobit 140°C med 50 stamp pa vardera sidan
Provkropp ID 41 42 43 44 45 46 47 48
Vattentemperatur (°C) 194| 194| 194 19,4 194| 194| 194| 194

Vikt torrt prov (g) 1193,3]1197,0/1202,1|1199,1|1153,3|1197,8|1200,6|1199,0
Vikt prov i vatten (g) 697,8| 700,2| 703,2| 700,5| 6758| 701,9| 702,4| 702,6
Vikt yttorrt prov (g) 1195,0/1198,5|1204,8| 1201,2]1155,4[1199,6|1203,6|1201,6
Skrymdensitet (kg/m?) 2,404 | 2,406 2,400 2,398| 2,408| 2,410| 2,399| 2,406
Kompaktdensitet (kg/m>) | 2,448| 2,448| 2,448| 2,448| 2,448| 2,448| 2,448| 2,448
Halrumshalt (vol%) 1,8 1,7 2,0 2,0 1,6 1,5 2,0 1,7

Marshallprovning 6 % Sasobit 120°C med 25 stamp pa vardera sidan
Pressdragprovning, ITS 61 62 63 64 65 66 67 68
192 192 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2 19,2

1196,0]1188,4|1190,5| 1200,61196,4|1196,4|1186,6|1193,2

682,6| 680,8| 681,3| 687,0] 6839| 6839| 681,5

684,5

1200,1|1193,4|1195,1| 1204,3|1204,3|1200,0|1189,4|1197,4

2,315| 2,322| 2,321| 2,324| 2,302| 2,322| 2,340| 2,330
2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447
54 51 52 5,0 59 51 4,4 4,8

[=))

% Sasobit 140°C med 50 stamp pa vardera sidan

71 72 73 74 75 76 77

78

19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6 19,6

19,6

1196,5|1197,1|1195,8| 1196,5|1192,7(1190,8|1195,0|1193,6

701,1| 699,5| 696,6| 699,2| 697,1| 6957| 6975

696,8

1198,1|1198,9|1197,7| 1198,61194,9(1193,9|1197,9|1195,8

2411| 2,401| 2,390 2,399| 2,400| 2,394| 2,392

2,396

2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447 | 2,447

2,447

1,5 1,9 2,3 1,9 1,9 2,2 2,3

2,1
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Bilaga 3

Serie Referens 120°C 25 stamp | Referens 140°C 50 stamp
Provkropp ID 1 4 13 14
Vattentemperatur (°C)

Vikt av Pyknometer (g) 1437.3 1430.4 1431.8 1428.4
Volym (ml) 2100.2 2036.4 2119.2 2075.2
Vattentemperatur (°C) 23.0 22.5 23.5 23.0
Pyknometer ID med lock 17.0 18.0 19.0 20.0
Prov + pyknometer (g) 2674.0 2621.9 2604.5 2620.0
Prov + pyknometer + vatten (g) 42679 41771 4243.3 4209.3
pw(Mg/m3) 0.99998808 | 0.99999980| 0.99997609 | 0.99998808
Serie 3% 120°C 25 stamp 3% 140°C 50 stamp
Provkropp ID 34 36 46 47
Vattentemperatur (°C)

Vikt av Pyknometer (g) 1437.3 1430.4 1431.8 1428.4
Volym (ml) 2100.2 2036.4 2119.2 2075.2
Vattentemperatur (°C) 24.0 23.0 24.0 25.0
Pyknometer ID med lock 17.0 18.0 19.0 20.0
Prov + pyknometer (g) 2617.5 2616.4 2637.8 2626.5
Prov + pyknometer + vatten (g) 4236.0 4169.0 4260.7 4214.6
pw(Mg/m3) 0.99996383 | 0.99998808| 0.99996383| 0.99993853
Serie 6% 120°C 25 stamp 6% 140°C 50 stamp
Provkropp ID 63 68 72 76
Vattentemperatur (°C)

Vikt av Pyknometer (g) 1437.3 1430.4 1431.8 1428.4
Volym (ml) 2100.2 2036.4 2119.2 2075.2
Vattentemperatur (°C) 23.5 23.5 23.0 23.0
Pyknometer ID med lock 17.0 18.0 19.0 20.0
Prov + pyknometer (g) 2625.9 2622.7 2627.0 2612.8
Prov + pyknometer + vatten (g) 4240.3 4169.6 4256.7 4207.3
pw(Mg/m3) 0.99997609 | 0.99997609 | 0.99998808| 0.99998808
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Bilaga 4

Manual Marshall Press

Denna manual beskriver tillvagagangsattet for genomférande av metod
Marshalltest SS-EN 12697-34:2004+A1:2007

Pressdragprov SS-EN 12697-23

OBS! Las igenom hela manualen innan kérning

Vid fordjupning & felsdkning av maskinen las:

- Matest manual for cybertronic Modell BO44SET
- Matest Operation Manual UTM 11 Software

- Matest Instruction Manual B047-02
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Pressupplagg for Pressdragprov

40

Pressupplagg for Marshall test

e Penngivaren ska sta rakt pa den
plattan som syns pa bilden. Det &r
viktigt att den star helt lodréat och
det gOr inget om givaren ar lite
nertryckt. Kom ihag att dra at
fastena som haller givaren.

e Ett glapp mellan presshuvudet och
pressen pa ca 5-10 mm sa att
motorn hinner upp i rétt hastighet

vid test.

e SmOrj hela insidan med CRC 5-56

e Penngivaren ska sta rakt pa den
plattan som syns pa bilden. Det &r
viktigt att den star helt lodrat och
det gor inget om givaren ar lite
nertryckt. Kom ihag att dra at
fastena som haller givaren.

e Ett glapp mellan presshuvudet och
pressen pa ca 5-10 mm sa att

motorn hinner upp i rétt hastighet
vid test.

e Smorj bladen med 5-56

B I




e Se till sa att penngivaren ar ansluten till kanal 2 i dosan.

e Sla pa Cybertronic-enheten genom att vrida pa brytaren som sitter pa
baksidan.

e Sla pa Marshallpressen genom att vrida den réda brytaren at hoger.

e Se till sa att USB-nyckeln som laser upp mjukvaran &r ansluten till den
datorn som kommer att kora fjarrstyrningen.

e Starta programmet UTM ll(ligger pa skrivbordet eller installeras fran
CD)

=101 x|

File Edit View Options Help
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De fyra inringade symbolerna i nedre hdger hérn ska EJ vara Overkryssade
och Cybertronic enheten ska vara i ”Remote Control”.

o Stop

G Heset
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For att sedan ladda ett forprogrammerat test

Vélj: File > Open > Den hér datorn > Lokal Disk C > Program > UTM 2
Vélj sedan :

EN12697-23 for Pressdragprov

EN12697-34 for Marshallprov
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Smorj presshuvudet med CRC 5-56 spray. Placera provkroppen i
pressen.

e Tryck pd den fGrsta rutan ”Tare”.
Detta nollstéller Load & Stroke som syns hoger i bilden ovan.

e Tryck pé Start. D4 bor det blinka Start” eller ”Avvio” 1 den mittersta
nedre rutan.



Nu &r mjukvaran redo for matning, kvar aterstar bara att kora igang
pressen.

ARSHALL TESTER

1 Starta pressen genom att trycka pa knappen en gang.

O Manuell stopknapp.

| Aterga till bottenldge genom att trycka en gang. Pressen stannar sjalv.

e KOr igang pressen genom att trycka pa pil upp 1
En postitivt lutande kruva kommer att dyka upp pa skarmen. Da kurvan
har natt sin peak och bérjat fa en negativ lutning &r det VIKTIGT att ni
manuellt bryter pressen genom att trycka pa den manuella stopknappen.

OBS! Det ar viktigt att presshuvuds halvorna aldrig gar ihop.

e Nar pressen ar stoppad, tryck pa rutan Stop i UTM 11 da slutar givarna
ta matdata.

e Tryck pa Execute. Da kommer programmet efterfraga bland annat
diameter och hojd pa provkroppen. Denna data andrar inte radatan fran
méatningen utan skrivs bara ut pa rapportbladet.

OBS! For Marshall 12697-34 finns det 9 okdnda rutor. Dessa kan
ignoreras tillsvidare.

e FOr att Exportera méatdata till en text fil for senare berékningar
File > Export

OBS! Viktigt att detta gors direkt efter métningen.
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Kalibrering
Denna del avser hur kalibrering av givare utfors i Cybertronic-enheten.

e Genom att trycka pa knappen F5 och sedan ange losenordet 8671 med
hjalp av kontrollratten kommer kalibreringsfonstret fram pa
Cybertronic-enheten.

Det pagar en diskussion om hur pass manga kalibreringspunker en
givare behover for att ge ett exakt matvarde. FOrandringen i givarna ar
nastintill linjar och darfor ar givaren kalibrerad i tva punkter, utan
belastning samt ett maximalt utslag. VVarden anges i Steps (mm) och Pts
som star for matpunkten i givaren vid det aktuella Steps.

Kalibreringsvérden foér penngivaren. Vid
kalibrering anvéand Points (Pts) varde for Steps
0.000 & 50.000
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