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Abstract:   
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two different types of bio-based binders, namely Lignin 1 and Lignin 2. Parameters like 
softness point, viscosity and parameters used to evaluate rutting resistance, fatigue 
resistance and low temperature properties were obtained from the measurements. The 
results showed that rutting resistance increased as the content of lignin increased. Also, 
viscosity and softness point increased as content of lignin were increased. However, 
fatigue resistance, low temperature resistance and ductility were reduced as the content of 
lignin were increased. Finally, the obtained results from the elastic and viscous properties 
were compared with results reported from earlier studies using granite filler and Sasobit 
wax as additives. In this regard, the granite filler showed better agreement with Lignin 2. 
Results obtained from the RVB measurements showed that changes in viscosity for the 
lignin mixtures were more similar to the mixtures containing granite filler mixtures rather 
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Sammanfattning 

Klimatförändringar orsakade av människans aktivitet har de senaste åren varit i fokus runt 
om i hela världen. Bygg- och anläggningssektor som står för en femtedel av 
växthusgasutsläpp jobbar ständigt för att hitta hållbara och ekonomiskt lönsamma metoder 
för att uppnå uppsatta klimatmål. Inom asfaltsindustrin har biobaserade bindemedel den 
senaste tiden börjat testas för att undersöka potentialen för att kunna ersätta fossilbaserade 
bindemedel som bitumen. Fördelen med biobaserade bindemedel är att deras produktion är 
cirkulär i motsats till bitumen som tillverkas av fossila råvaror. Ett av de biobaserade 
materialen är lignin som är en restprodukt från trä- och pappersindustrin.  

För att lignin ska kunna anses som en lämplig ersättning till bitumen så bör det uppvisa 
likartade egenskaper. Undersökningen i det här arbetet har skett med hjälp av två 
mätinstrument, nämligen dynamisk skjuvreometer (DSR) och rotationsviskosimeter (RVB), 
som mäter ett materials elastiska och viskösa egenskaper.  

Experimenten med DSR och RVB har utförts i LTH:s reologiska laboratorium med två olika 
sorter lignin som benämns Lignin 1 och Lignin 2 som blandades med bitumen 70/100 samt 
ett referensprov med samma sort av bitumen. Halten av lignin i blandningarna har varierats 
för att kunna se hur mängden av lignin påverkar egenskaperna. 

Mätningar i DSR-maskin har utförts med frekvenssvep och MSCR-test (Multiple Stress 
Creep Recovery Test). Från utförda experiment erhölls parametrar som används till att 
utvärdera materialets spårbildningsresistens, utmattningsresistens och 
lågtemperaturegenskaper. RVB-mätningar har gett värden på provernas mjukpunkt och 
temperatur som krävs för att uppnå viskositet som motsvarar en bestämd hanterbarhet. 

Resultaten visar att inblandning av lignin i bitumen ger ökade värden för spårresistens vid 
ökande halter lignin. Blandningarna med Lignin 1 visade en snabbare och högre ökning av 
spårresistensen än Lignin 2. Resultaten visar också försämrade värden för 
utmattningsresistens, lågtemperaturresistens och duktilitet vid ökande halt lignin. Resultat 
från RVB-mätningar visar att ökning av lignintillsats i bitumen ökar viskositet och 
mjukpunkten. 

De erhållna resultaten jämfördes slutligen med resultat från tidigare studier för blandningar 
med granitfiller och blandningar med Sasobitvax. Granitfiller uppvisade liknande 
egenskaper som Lignin 1 och Lignin 2, dock med större överlappning med resultat från 
Lignin 2. Resultaten från RVB-mätningar visade på att viskositetsförändringen hos 
ligninblandningarna följde mönster liknande granitfillerblandningarna snarare än 
blandningen med Sasobitvax, vilket indikerar att Lignin 1 och Lignin 2 saknar smältpunkt 
inom de testade temperaturerna.  

Fortsatta studier förutsätts för att kunna bedöma vilka halter av lignin i bitumenblandningen 
som skulle kunna ha potential att ge en godtagbar hanterbarhet vid utläggningen av 
asfaltmassa. Med konventionell asfaltmassa, baserat på bitumen, höjs ofta temperaturen då 
bättre hanterbarhet i materialet eftersträvas. Erfarenhet från provberedningen i den här 
studien visade p¬ att vid en temperaturhºjning till 180  bºrjade Lignin 2 att glºda, varp¬ 
en rök uppstod. Denna erfarenhet avlägsnar möjligheten att kunna höja ligninhalten endast 
genom att höja temperatur ytterligare för att kunna uppnå god hanterbarhet hos proverna.  
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Summary 

Climate change caused by human activity has in recent years been in focus around the world. 
The construction sector, which accounts for one-fifth of greenhouse gas emissions, is 
constantly improving to find sustainable and economically profitable methods to achieve the 
climate goals. In the asphalt industry, bio-based binders have recently begun to be tested and 
used in a small extent, which are aimed to replace bitumen. The advantage of bio-based 
binders is that their production is circular in contrast to bitumen made from fossil raw 
materials. One of these bio-based materials is lignin, which is a residual product from the 
wood and paper industry. 

For lignin to be considered as a suitable substitute for bitumen, it must show similar 
mechanical properties. Two measuring instruments, namely dynamic shear rheometer (DSR) 
and rotational viscometer (RVB), which measures the elastic and viscous properties of a 
material have been used in this study. 

The experiments with DSR and RVB have been carried out at LTH's rheology laboratory. 
Two different types of lignin called Lignin 1 and Lignin 2 which were mixed with bitumen 
70/100 and a reference sample with the same type of bitumen have been used in this study. 
The content of lignin has been varied to assess the influence of lignin on the elastic and 
viscous properties. 

Measurements with the DSR equipment have been conducted with frequency sweep and 
MSCR test (Multiple Stress Creep Recovery Test). Properties as material's rutting resistance, 
fatigue resistance and low temperature properties of the materialsô have been obtained from 
the DSR measurements as parameters used for evaluation in this study. To determine the 
softness point of the specimens and viscosity at various temperature the RVB measurements 
were conducted.  

The results showed that the mixtures containing lignin and bitumen enhanced the rutting 
resistance as the content of lignin was increased. Mixtures containing Lignin 1 showed a 
faster and higher increase in rutting resistance properties compared to Lignin 2. The results 
also revealed reduction of fatigue resistance, low temperature cracking resistance and 
ductility as the content of lignin were increased. Results from RVB measurements showed 
that an increase of lignin content in bitumen increases the viscosity and softness point.  

Finally, the obtained results were compared with results reported from earlier studies using 
granite filler and Sasobit wax as additives. In this regard granite filler showed similar elastic 
and viscous properties as Lignin 1 and Lignin 2. However, better agreement was revealed 
for Lignin 2. Results obtained from the RVB measurements showed that changes in viscosity 
for the lignin mixtures were more similar to the mixtures containing granite filler rather than 
mixtures containing Sasobit wax. This indicates that Lignin 1 and Lignin 2 have no melting 
point within the tested temperatures since Sasobit wax is an additive with a melting point.  

Further studies are required assess the influence of lignin on the manageability of the asphalt 
mixtures. When conventional asphalt mixtures, based on bitumen, are used, the temperature 
is often increased as a consequence of wanting to achieve better manageability of the asphalt 
mixture. Experience from this study, when sample were prepared, showed that at a 
temperature of 180 , Lignin 2 began to glow, after which a smoke appeared. This 
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knowledge removes the possibility to compensate for elevated lignin levels only by raising 
the temperature further in order to achieve sufficient manageability of the asphalt mixtures.  
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Begrepp och storheter 
Begrepp 

Asfaltbetong  Blandning av stenmaterial, bitumen och eventuella tillsatser. 

Asfaltbruk  Blandning av bitumen, filler och eventuella tillsatser. 

Bitumen  Bindemedel i asfaltbetong. 

Biobitumen  Ett samlingsnamn för biobaserade bindemedel i asfaltbetong. 

DSR Dynamisk skjuvreometer är en maskin som mäter ett materials 

reologiska egenskaper. 

Duktilitet Ett materials förmåga att utsättas för plastisk deformation utan 

att materialet går till brott.  

Elasticitet Ett materials förmåga att återgå till sin ursprungliga form efter 

belastning. 

Filler  Stenfraktioner som är mindre än 0,075 mm. 

LVE ï område Ett materials linjärviskoelastiska område. Där gäller Newtons 

lag för den viskösa delen samt Hookes lag för den elastiska 

delen.  

Mjukpunkt Den temperatur vid vilken ett material uppnår en definierad 

konsistens som kan utryckas i viskositet på 1 300 000 mPa·s 

MSCR Multiple Stress Creep Recovery är en testmetod som genomförs 

med en DSR och som mäter ett materials återhämtningsförmåga 

efter upprepade belastningar. 

PAV En metod för att simulera ett bindemedels åldring som sker 

under vägens livslängd.  

Penetrationstal Tal som klassificerar ett bindemedels hårdhet/mjukhet genom 

att ange hur långt en standardiserad nål penetrerar ett prov 

under en bestämd tid och temperatur.  

RVB Rotationsviskosimeter är en maskin som mäter en vätskas 

viskositet vid olika temperaturer.  

Sveptest Oscillerande test som genomförs med DSR och som mäter ett 

materials reologiska egenskaper genom att variera frekvens och 

amplitud.  

Superpave Superior Performing Asphalt Pavements är ett amerikanskt 

klassificeringssystem för bitumen.  

Superpositionsprincipen Ett samband som grundar sig på att bitumens reologiska 

egenskaper förändras ekvivalent vid temperatur- och 

frekvensändring.  

t-hög Gränsvärde i Superpave som anger den högsta temperaturen ett 

bindemedel kan utsättas för innan risk för spårbildning uppstår. 
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t-mellan Gränsvärde i Superpave som anger den lägsta temperaturen ett 

bindemedel kan utsättas för innan risk för utmattningsskador. 

t-låg Gränsvärde i Superpave som anger den lägsta temperaturen ett 

bindemedel kan utsättas för innan risk för temperatursprickor.  

Viskositet  En vätskas flödesmotstånd. 

Viskoelasticitet Ett materials förmåga att uppvisa både viskösa och elastiska 

egenskaper.  

 

Storheter 

Ɑ  Spänning 

E  Elasticitetsmodul 

 ꜗ  Töjning 

ɖ  Dynamisk viskositet 

ɜ  Kinematisk viskositet 

Ű  Skjuvspänning 

ɟ  Densitet 

G*  Komplex skjuvmodul 

Gô  Lagringsmodul 

Gôô  Förlustmodul 

Ἴ  Skjuvtöjning 

Ἃ  Skjuvtörningsamplitud 

  Skjuvhastighet 

f  Frekvens 

fr  Reducerad frekvens 

  Vinkelfrekvens 

ᶻ  Komplex viskositet 

  Fasvinkel 

Ⱡ╬  Maximal töjning 

Ⱡ  Elastisk töjning 

Ⱡ♬  Plastisk töjning 

╙▪►  Kvarstående deformation 

Tr  Referenstemperatur 

aT  Skiftfaktor vid temperatur T 
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1 Inledning 

Under de senaste årtiondena har klimatförändringar uppmärksammats och exploateringen av 

fossila bränslen har pekats ut som den främsta faktorn. Det finns en oenighet kring när råolja 

kommer att sluta vara lönsam för utvinning och dess produkter måste ersättas. Det kan dock 

konstateras att det finns ett miljömässigt intresse för att minska produktionen av fossila 

bränslen idag och att det är möjligt att produktionen inte kommer att vara ekonomiskt 

försvarbar i framtiden.  

Det är av intresse att minska användning av ändliga resurser som inte kommer att återskapas 

under människans tid på jorden och biobaserade bindemedel har potential att reducera 

behovet av nya uttag av fossila råvaror. 

1.1 Bakgrund 

European Asphalt Pavement Association (2019) uppger att under åren 2009 ï 2019 uppgick 

nyproduktionen av asfalt mellan 7 och 8 miljoner ton årligen för Sverige. Med en 

genomsnittlig viktandel bitumen på 5 ï 7 % (Agardh & Parhamifar, 2014) motsvarar detta 

ca 450 000 ton bitumen årligen. Detta skapar ett starkt beroende av bitumen som är en fossil 

och ändlig resurs.  

Arbetet för övergången till förnybara energikällor och mot beroendet av fossila material sker 

på olika nivåer. År 2015 startades på initiativ av regeringen Fossilfritt Sverige som drivs 

under ledning av en nationell samordnare och samlar företag, kommuner, regioner och 

organisationer som jobbar mot samma mål om att Sverige ska bli klimatneutralt senast 2045. 

Samarbetets syfte är att ta fram politiska förslag genom att identifiera hinder och möjligheter 

för att accelerera utvecklingen. Bygg- och anläggningssektorn, som står för en femtedel av 

Sveriges klimatpåverkan, har potential att halvera sin klimatpåverkan till 2030 med befintlig 

teknik. Det krävs dock teknikskiften och innovationer för att nå målet om att vara 

klimatneutralt. En uppmaning fr¬n branschen ªr att infºra òkrav p¬ att deklarera byggnaders 

och anläggningars klimatpåverkan ur ett livscykelperspektiv, samt att klimatdeklarationer 

redovisas fºr byggprodukter som sªtts p¬ marknadenò. Under ¬ren 2018 - 2020 har flera 

framsteg gjorts, bland annat har asfaltverk börjat konverteras till fossilfritt (Fossilfritt 

Sverige, 2020).  

Förutom miljörelaterade aspekter är det även av intresse att beakta ekonomiska 

konsekvenser av ett scenario med minskad användning av fossila bränslen globalt. Ett 

avstannande av oljeutvinning skulle kunna påverka produktionen av bitumen. Enligt Persson 

(2021) baseras prissättningen av bitumen på ett index som påverkas i förhållande till råolja. 

Tillgång, efterfrågan och generellt raffinaderimarginalerna påverkar prisindexet. Om 

efterfrågan på bränslen, som produceras av lätta råoljor, minskar så är det troligt att 

bitumenpriser ökar.  
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Biobaserade bindemedel har en potential att minska beroendet av ändliga resurser eftersom 

deras produktion är cirkulär till skillnad från fossila material. Flera aktörer inom svenskt 

vägbyggande har börjat prova lignin som tillsatsmedel i bitumen för tillverkning av 

asfaltbeläggningar. Effekterna av inblandningen behöver dock provas på laboratorium innan 

kostsamma fullskaleförsök påbörjas (Tyllgren, 2021). 

Under senare år har mätteknik och resultatbehandling utvecklats starkt. Detta möjliggör att 

beläggningens funktioner och livslängd kan simuleras på ett trovärdigare sätt jämfört med 

empiriska metoder som har utvecklats för konventionella typer av bindemedel. Resultatet 

blir att kostsamma konsekvenser i form av omfattande underhållsåtgärder och förtida 

ombyggnader kan undvikas. På avdelningen Trafik och väg vid Lunds Tekniska Högskola 

har konceptet vidareutvecklats genom att studera asfaltbrukets egenskaper på motsvarande 

sätt, vilket återspeglar egenskaperna i färdig asfalt på ett bättre sätt än vad enbart bitumen 

gör. Det har skett med hjälp av två avancerade instrument, rotationsviskosimeter typ 

Brookfield (RVB) och dynamisk skjuvreometer (DSR). Metodiken har utformats för att 

efterlikna förhållandena under produktionen och i färdig beläggning (Ibid.). Undersökning 

av lignin med samma metodik som har använts för bitumen skulle ge resultat som kan 

jämföras och utvärderas mot den standarden som finns tillgänglig idag som utgångspunkt.  

1.2 Syfte 

Syftet med examensarbetet är att utreda vilka egenskaper blandningar av bitumen med olika 

halter av lignin har jämfört med bitumen.  

Studien ämnar försöka besvara följande frågeställningar: 

¶ Kan lignin anses ett jämförbart alternativ till petroleumbaserat bitumen? 

¶ Hur påverkas egenskaper som spårresistens, motstånd mot utmattningssprickor och 

temperaturbetingade sprickor på grund av tillsatts av Lignin 1 och Lignin 2 i 

bitumen? 

¶ Vilka effekter på hanterbarhet i asfaltmassa ger tillsatsen av Lignin 1 och Lignin 2 i 

bitumen? 

1.3 Metodbeskrivning 

Studien inleds med en litteraturstudie med information kring ämnet med syfte att bekanta 

läsaren med problematiken.  

Efter litteraturstudiegenomgången presenteras resultat av mätningar genomförda i 

reologilaboratoriet på Lunds Tekniska Högskola. Ett antal prover med olika halter av lignin 

samt prover med rent bitumen har testats med hjälp av dynamisk skjuvreometer (DSR) och 

rotationsviskosimeter (RVB). Metod för mätningarna beskrivs närmare i Kapitel 3. 

Slutsatser och diskussion grundar sig på erhållna mätningsresultaten som finns redovisade i 

Bilagor samt på tidigare utförda studier.  
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1.4 Avgränsning 

Studien avgränsas till att undersöka referensprov bestående av bitumen med penetrationstal 

70/100 samt blandningar av bitumen 70/100 där två typer av lignin, som betecknas som 

Lignin 1 och Lignin 2, har tillsatts. För de valda ligninsorterna testas tre olika volymhalter i 

blandningarna (15%, 20% samt 25% lignin). Proverna utsätts inte för åldring och resultaten 

kan därmed inte användas i dimensionerande syfte, utan resultaten används endast för att 

analysera proverna sinsemellan.  

Undersökningen sker huvudsakligen med en dynamisk skjuvreometer (DSR). Det utförs 

inga tester för att definiera provernas linjärviskoelastiska gränsområden. Istället används 

Nynas-matriser som har tidigare påvisats ha tillräckligt bra marginaler inom det 

linjärviskoelastiska området (Andersson & Sulejmani, 2014). Frekvenssveptester genomförs 

i temperaturintervall från -30  till 80  med 10  intervall. För varje temperatur testas 

det en rad olika frekvenser med intervall från 0,1 rad/s till 100 rad/s. För lägre frekvenser 

utförs inga mätningar för att en lämplig tidsgräns för arbetet ska kunna hållas. Däremot 

extrapoleras resultaten för de låga frekvenserna med hjälp av superpositionering för högre 

temperaturer. MSCR-test genomförs i tre olika temperaturer, som förväntas befinna sig i 

intervall som täcker temperaturen t-hög enligt tidigare erfarenheter.   

Slutligen testas provernas viskositet och mjukpunkt med hjälp av en rotationsviskosimeter 

(RVB) av typ Brookfield. Mªtningen p¬bºrjas vid ca 135  fºr att sedan succesivt minska 

temperaturen tills en viskositet som är högre än 1300 Pa·s uppnås.  

1.5 Rapportens disposition 

Rapporten är uppdelad i fyra delar. En inledande litteraturstudie innehåller en bred 

beskrivning av ämnesproblematiken. Bitumen och lignin beskrivs som ämnen och 

klassificeringsmetoder för bitumen presenteras. Därefter presenteras den teori som ligger 

bakom de genomförda mätningarna och de olika mekaniska egenskaperna definieras. 

Principen för hur mätningsutrustningen dynamisk skjuvreometer (DSR) fungerar samt 

metoder för redovisning av mätdata presenteras. 

Därefter redogörs den använda metoden. De testade provserierna presenteras och 

tillvägagångssättet för DSR-mätningar beskrivs. Kapitlet avslutas med en beskrivning av hur 

rådata behandlas så att masterkurvor samt parametrarna t-hög, t-mellan, t-låg och duktilitet 

beräknas. Det ges även en förklaring på hur Heukelom-diagram ska tolkas.  

Resultaten presenteras i form av grafer och tabeller med uppmätta eller beräknade värden. 

Det ges en beskrivning och tolkning av de uppmätta parametrarna.  

Slutligen kommer en diskussion där både metod och resultat utvärderas. De erhållna 

resultaten jämförs mot resultat från tidigare utförda studier. Förslag till vidare studier ges.  
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2 Litteraturstudie 

2.1 Asfalt 

 

Asfalt är en blandning av stenmaterial, bitumen och eventuella tillsatser. Ordet asfalt 
används i dagligt tal och är egentligen en förkortning av den korrekta benämningen 
asfaltbetong. Skillnaden mellan asfaltbetong och cementbetong, som kallas för betong, är 
bindemedlet. Bitumen, som ingår i asfaltbetong, ger beläggningen viss flexibilitet. 
Cementbetong består av bindemedlet cement och ger massan större styvhet samtidigt som 
flexibiliteten minskar (Asfaltskolan, 2020).  

Asfaltbetong ingår i vägöverbyggnader för en stor del av det svenska vägnätet. Vid val av 
typ av asfaltmassa tas hänsyn till en rad funktionskrav såsom nötningsresistens, 
deformationsresistens och vattenkänslighet (Wågberg, 2011). 

2.1.1 Stenmaterial 

Stenmaterialet står för 93ï95 vikt-% i en normal asfaltmassa. Tillgången på råvaran, berget, 

av önskad kvalité påverkar längden av transportsträckor. Ett vanligt sätt att bedöma kvalitén 

hos stenaggregatet är siktning som redovisas med hjälp av en kornstorleksfördelningskurva. 

De ingående stenfraktionerna proportioneras så att massan uppfyller bestämda krav. Täta 

asfaltbeläggningar kräver en kontinuerlig gradering av stenmaterialet medan en brant 

kornstorleksfördelningskurva är nödvändig för öppna beläggningar (dränerande 

asfaltmassor) (Agardh & Parhamifar, 2014).  

 

Beständigheten av stenmaterial påverkas av olika bergartsrelaterade aspekter. En kemisk-

mineralogisk sammansättning med hög alkalihalt försämrar vidhäftningen till bitumen. 

Närvaro av saltlösning från halkbekämpning kan påskynda sönderfall av beläggningen med 

alkalirikt sten. Förfastningsgraden hos sedimentära bergarter ökar som regel med åldern på 

den geologiska formationen som bergarten kommer ifrån. Förekomsten av vittrade och 

relativt mjuka partiklar bör minimeras då dessa kan brytas ned till ett finmaterial och ändra 

formen på kornstorleksfördelningskurvan (Höbeda & Bern, 2001).  

2.1.2 Filler 

Stenmaterialet med de allra minsta kornstorlekar benämns som filler. Agardh och Parhamifar 

(2014) definierar filler som det stenmaterial som fullständigt passerar 0,074 mm sikt medan 

Höbeda (1994) skriver att gränsen ligger på 0,075 mm i Sverige och att den varierar något i 

andra länder. Vidare beskriver Agardh och Parhamifar (2014) vilka funktioner som filler 

har. Den förbättrar hållfastheten och beständigheten hos den färdiga asfaltmassan genom att 

fylla hålrum mellan partiklarna. Filler kan även fungera som en beståndsdel av bindemedel 
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för att styva upp asfaltmassan. Detta underlättar utläggningen av asfaltmassan samt minskar 

risken för bindemedelsavrinning från asfaltmassans övriga komponenter. 

  

Fillerns egenskaper varierar och som regel brukar filler med fibrösa, flisiga kornformer vara 

starkt förstyvande. Släckt kalk är ett exempel på mycket finkornig filler som ligger på ett 

gränsområde mellan filler och tillsatsmedel och som har förstyvande effekt på bitumen, 

hämmar bitumens åldring samt förbättrar vattenbeständighet. Däremot är kalkstensfiller, 

som fyller hålrummen i stenskelettet väl och förbättrar vattenbeständighet, ringa förstyvande 

men den förmågan kan förbättras med hjälp av tillsatser (Höbeda 1994). 

2.1.3 Bitumen  

Bitumen är ett fast till halvfast svårflyktigt material med vidhäftningsförmåga som binder 

samman stenaggregat. Det fungerar som smörjmedel vid utläggning och packning av 

asfaltmassa. Bindemedel skyddar stenmaterialet från krossning under drifttiden och ger 

beläggningen viss flexibilitet att återhämta sig efter deformationer samt att forma sig efter 

de långsamma rörelserna som orsakas av temperaturväxlingar (Agardh & Parhamifar, 2014). 

 

 
Figur  2.1: Principiellt process bakom destillation av råolja (Petrauskas & Ullah, 2015). 

Framställning av bindemedlet sker genom raffinering av petroleum (se Figur 2.1) som är ett 

fossilt material. Respektive fraktioner separeras genom destillation. Komponenternas olika 

kokpunkt utnyttjas så att råoljans lättare beståndsdelar såsom gasol, bensin och diesel 

avskiljs. Bitumen är en restprodukt som även är en av de tyngsta oljefraktionerna och består 

av långa kolvätekedjor. Vattenavvisande och termoplastiska egenskaper tillåter brett 

användningsområde inom beläggning. Vid höga temperaturer (ca 100 ï 200 ) ªr bitumen 

en viskös vätska medan det vid låga temperaturer blir en elastisk solid (Self, 2015). 
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2.1.4 Asfaltbruk 

Blandning av bitumen, filler och eventuella tillsatser kallas för asfaltbruk. En teori om 
samverkan mellan fillerpartiklar och bitumen presenteras i Figur 2.2. Det sker ett 
omarrangemang och de bitumenpartiklar som befinner sig i direkt anslutning till ytan av 
fillerpartikeln bildar ett lager av diffusionslösningsmembran. Detta räknas som 
strukturbitumen. Partiklar på utsidan av membranet kallas för fritt bitumen. Reologiska 
egenskaper av asfaltbruk påverkas inte bara av mängden filler men även av typen av filler. 
De fysiokemiska interaktioner som sker på fillerpartiklarnas yta ger upphov till en 
bindningsstyrka som påverkar styvheten av asfaltbruket (Tan & Guo, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Biobitumen 

2.2.1 Lignin  

 

Lignin är en aromatisk heteropolymermolekyl med en komplex kemisk struktur som består 

av tre monomerer som huvudkomponenter i den kemiska strukturen. Dessa monomerer är 

koniferylalkohol, sinapylalkohol och p-kuarylalkohol och tillsammans binder de ihop C-O 

och C-C molekylerna så att det bildas en tredimensionell struktur. Liksom cellulosa och 

hemicellulosa står även lignin som ett huvudmaterial i trädstammen, se Figur 2.3 (Katahira 

et al., 2018). 

 

Figur 1.2: Interaktion mellan filler och bitumen (Tan & Guo, 2014) 
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I Figur 2.4 presenteras de kemiska strukturerna av dem tre monomerer som ingår i lignin.  

 
Figur 2.4: Kemisk struktur på de tre huvudkomponenterna i lignin, monomerer (Lima et al., 2013). 

Det var fransmannen Anselme Payen som med hjälp av kemiska experiment kunde erhålla 

både cellulosa och lignin från en träbit år 1838. Sedan dess har många forskare 

experimenterat och analyserat strukturen på lignin och det har påvisats att det finns många 

olika kemiska strukturer på lignin. Det är därför komplicerat att fastställa ligninets struktur. 

Utvinning av lignin sker på olika sätt. Bland dem finns masstillverkning där utvinning av 

lignin sker med kemiska metoder. Ligninet utvinns genom att frilägga fibrerna från veden. 

Processen sker med användning av sura eller alkaliska processer med temperaturer över 100 

grader i kokare. I den kemiska metoden utlöses inte hela mängden av lignin utan processen 

går vidare till nästa stadium genom så kallad blekning (Nationalencyklopedin, 2021). 

Lignin i trädstammen har en viktig roll för utveckling av ett träd. Bland annat så har det som 

uppgift att skydda kolhydraterna mot angrepp av mikroorganismer och andra skadliga 

insekter. Det ser också till att vatten tillförs hela vägen upp till grenar genom trädstammen 

Figur  2.3: Representation av huvudkomponenter i en trädstam (Rättö, 2021). 
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(McCarthy & Islam 1999). Lignin kan betraktas som òett naturligt limò som håller ihop 

cellulosa och hemicellulosa. Figur 2.5 visar en 3-dimensionell modell av en plantcellsvägg 

där lignin samverkar med de övriga komponenterna (Melro et al, 2018).  

Lignin är ett av de material som har störst potential att ersätta fossila bränslen i framtiden. 

Dess unika egenskaper möjliggör även användning av lignin som bränsle i industri. Hög 

molekylvikt, hög mängd av kol och väteatomer samt höga antändnings värden gör lignin till 

en potentiell ersättare till fossila material (Lima et al, 2013).  

2.3 Klassificering av bitumen 

Europa och USA har använt olika klassificeringssystem för bitumen. En del 

mätningsmetoder som har sitt ursprung i amerikanskt klassificeringssystem har senare börjat 

användas även i europeisk klassificering.  

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.2: Principiell uppbyggnad av plantcellens vägg med hänsyn till huvudkomponenterna 

cellulosa, hemicellulosa och lignin (Melro et al, 2018). 
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2.3.1 Europeisk klassificering 

European Committee for Standardization (CEN) och den tekniska kommitté som hanterar 

bitumen TC336 arbetar med att ta fram standarder som harmoniserar testmetoder och 

specifikationer. Dessa har beteckningen EN (European Standard). De mest använda 

metoderna beskrivs kortfattat i Tabell 2.1 (Eurobitume, 2021). 

 
Tabell 2.1. Mätmetoder för bestämning av bitumenegenskaper enligt Europeisk Standard  

(Eurobitume, 2021). 

Metod Beteckning Beskrivning 

Mjukpunktstest EN 1427 Temperatur uppmätt med hjälp av Kula och 
Ring-metoden. Mjukpunkten vid vilken en 
standardiserad stålkula faller genom en skiva 
av bitumen som har värmts upp kontinuerligt 
med en bestämd hastighet.  

 

Penetration EN 1426 Hårdheten som bestäms genom att mäta hur 
djupt en standardiserad nål penetrerar ett 
bitumenprov. 

Fraas brytpunkt EN 12593 Den temperatur vid vilken ett tunt skikt av 
bitumen som böjs bryts.  

 

RTFOT (Rollin thin-
film oven test) 

EN 12607-1 Förändring i mjukpunkt och penetration efter 
att provet har åldrats inuti en roterande skål 
under upphettning. RTFOT simulerar en 
korttidsåldring som sker under blandning och 
transport av bitumen.  

PAV (Pressure 
Ageing Vessel) 

EN 14769 Förändring i mjukpunkt och penetration efter 
att provet har åldrats under högt tryck (2,1 
MPa). PAV simulerar en långtidsåldring som 
sker under beläggningens livstid. Det kvarstår 
fortfarande frågor kring huruvida åldringen 
med PAV motsvarar väl åldringen ute i fält.   

Kinematisk viskositet EN 12595 Den tid det tar för en bestämd mängd bitumen 
att rinna genom en kapillär.  

 
Dynamisk viskositet EN 12596 

Komplex skjuvmodul 
och fasvinkel ï 

Dynamisk 
Skjuvreometer 

EN 14770 Mätning av komplex skjuvmodul och 
fasvinkel under varierande temperatur och 
frekvens. Testet genomförs med en dynamisk 
skjuvreometer (DSR). 

Multiple Stress Creep 
Recovery Test 
(MSCR-test) 

EN 16659 Mätning av elastisk respons och känslighet 
mot spårbildning. Testet genomförs med en 
dynamisk skjuvreometer (DSR).  
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Metod Beteckning Beskrivning 

Bending Beam 
Rheometer 

EN 14771 Beteende och styvhet av bitumen under låga 
temperaturer. Provet befinner sig under 
konstant belastning i en vätskebad.  

 

 

Mätmetoderna mjukpunktstest och penetrationstal har tidigare tagits fram och stämts av mot 

empiriska erfarenheter. Laboratorieförsök har dock påvisat att de konventionella 

mätmetoderna (Kula och Ring-metoden och Penetration) enligt europeisk standard tenderar 

att ha sämre repeterbarhet och reproducerbarhet jämfört med DSR-mätningar. Precision av 

mjukpunktstest är lägre jämfört med mätningar utförda med rotationsviskosimeter (RVB) 

(Parhamifar & Tyllgren, 2016). Senare har det tillkommit nya mätningsmetoder som tester 

med Dynamisk Skjuvreometer, som från början använts i Superpave som är ett amerikanskt 

klassificeringssystem.  

2.3.2 Superpave 

Superpave står för Superior Performing Pavements och är ett klassificeringssystem 

framtagen av Strategic Highway Research Program i USA. Deras forskare bevisade att de 

konventionella mätningsmetoderna (ex. penetrationstal eller viskositet) gav inte tillräckligt 

information om bindemedels beteende i riktiga förhållanden ute i fält. Mätmetoder godkända 

av European Committee for Standardization (CEN) stämdes av mot empiriska erfarenheter 

och beskrev inte bitumens viskoelastiska egenskaper. Mätmetoderna i Superpave gjorde det 

däremot möjligt att undersöka bitumens reologiska egenskaper under kontrollerad belastning 

och temperatur. Klassificeringssystemet kan därmed utgå från klimatiska förutsättningar och 

trafikbelastningar. Resultat från dessa mätningar har visat sig stämma bra överens med 

prestandamätningar i färdiga beläggningar med de testade bitumensorter (Bakløkk et al., 

2002). 

 

I Tabell 2.2 sammanställs och presenteras överskådligt principer bakom mätmetoderna i 

Superpave.  

 

 
Tabell 2.2: Mätmetoder för bestämning av bitumenegenskaper enligt Superpave  

(Bakløkk et al., 2002). 

Metod/utrustning Uppmätta egenskaper 

Dynamic Shear Rheometer (DSR) Viskoelastiska egenskaper vid höga och 
mellanliggande temperaturer, 
spårbildningsmotstånd 

Bending Beam Rheometer (BBR) Egenskaper vid lågtemperaturer, 
sprickmotstånd 

Direct Tension Test (DTT) 

Rolling Thin Film Oven Test 
(RTFOT) 

Simulerad åldring av provet vid produktion 

Pressure Ageining Vessel (PAV) Simulerad åldring av provet under 
bindemedlets livstid 
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Performance Grade 

PG (Performance Grade) är ett sätt att gradera bitumen genom att använda två tal. Det första 

talet är medeltemperatur av beläggningens sju dagars maxtemperatur ( ) och det andra talet 

ªr den lªgsta sannolika temperaturen som belªggningen utsªtts fºr ( ). Detta innebªr att 

exempelvis PG58-22 är lämplig att använda om den högsta medeltemperaturen under sju 

dagar inte överstiger 58  och den lªgsta temperaturen som beläggningen kommer att 

utsättas för förväntas inte att sjunka under -22 . De tv¬ temperaturerna benªmns ªven som 

t-hög och t-låg och kan bestämmas med DSR-mätningar. Graderingen förutsätter att 

bindemedlet kommer att behålla en bestämd styvhet och klara av en bestämd belastning över 

det angivna temperaturspannet (Pavement Interactive, 2021).   

2.4 Reologi  

Material som uppvisar både en viskös och en ideal elastisk solid form kan deformeras och 

strömma när de utsätts för yttre krafter. Vetenskapen som studerar dessa egenskaper är 

reologi och tillhör grenarna fysik och kemifysik. Namnet reologi kommer från grekiska ordet 

ñrheinò vilket betyder ñatt flºdaò (Mezger, 2014).  

Bitumen tillhör gruppen av material som kan uppvisa både viskösa och elastiska egenskaper. 

Det har en elastisk solid form vid låga temperaturer och när den utsätts för måttliga krafter 

samt viskösa-elastiska egenskaper vid högre temperaturer och när kraften får verka undre en 

längre tid (Taylor & Airey, 2015).  

2.4.1 Elasticitet 

Linjärt elastiska material är de material som får en viss deformation på grund av att en last 

har applicerats på dem. De deformeras till en viss nivå och när lasten sedan avlägsnas återgår 

materialet till sin ursprungliga form (Heyden et al., 2017).  

Enligt elasticitetsteorin är spänning direkt proportionell mot töjning. Ett material kan vara 

isotropt vilket betyder att det vid en belastning deformeras likadant i alla riktningar (Agardh 

& Parhamifar, 2014). För material som beter sig linjär elastiskt gäller Hookes lag som 

presenteras i följande Ekvation 2.1.   

    

„ Ὁ ‭              (2.1) 
                     

Där: 

„  spänning [Pa] 
Ὁ  elasticitetsmodul [Pa] 
‭  töjning [%] 

2.4.2 Plasticitet 

Ett material som deformeras plastiskt beter sig annorlunda i den fas då den går över till 

plastisk deformation. Dessa material kallas elastisk-plastiskt material. De kan deformeras 

elastiskt vid måttlig belastning medan vid högre belastning passerar materialet flytgränsen 
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och deformeras plastiskt. Detta innebär att när belastning avlägsnas kommer materialet inte 

att återgå fullständigt till sitt ursprungliga tillstånd utan en del av deformationen kvarstår 

(Heyden et al., 2017). 

2.4.3 Viskositet 

Viskositet är en fysikalisk egenskap hos vätskor och gaser som beskriver dess 

flödesmotstånd. Fenomenet beror på de interna friktionskrafter som uppstår mellan 

molekyler som befinner sig i en rörelse relativt varandra (Mezger, 2014). 

 

Dynamisk viskositet (ɖ) definieras som fºrh¬llandet mellan applicerad skjuvspªnning (Ű) 

och skjuvhastighet (‎) och uttrycks i enheten [Pa · s] (se Ekvation 2.2) (Ibid.). 

 

–           (2.2) 

 

Där: 

ɖ ï dynamisk viskositet [Pa · s] 

Ű ï skjuvspänning [Pa] 

‎ ï skjuvhastighet [s-1]  

 

Kinematisk viskositet (ɜ) definieras som fºrh¬llandet mellan dynamisk viskositet (ɖ) och 

densitet (ɟ) och uttrycks i enheten [mm2/s = 10-6 m2/s] (se Ekvation 2.3) (Ibid.).  

 

’             (2.3) 

 

Där: 

ɜ ï kinematisk viskositet [mm2/s = 10-6 m2/s] 

ɖ ï dynamisk viskositet [Pa · s] 

ɟ ï densitet [kg/m3]  

 

Högre viskositet innebär i praktiken att vätskan/gasen är mer trögflytande. Bitumen har 

generellt relativt höga viskositetvärden. Inom temperaturintervall varierar viskositeten 

avsevªrt. Vid 80  kan bitumens viskositet vara jªmfºrbar med viskositet fºr olivolja vid 

20  medan vid 20  kan samma typ av bitumen ha en viskoelastisk fast form (Ibid.). 

2.4.4 Viskoelasticitet 

Viskoelasticitet är en fysikalisk egenskap av material som kan uppvisa både viskösa och 

elastiska egenskaper beroende på temperatur och belastningstid. Vid låga temperatur och 

korta belastningstider dominerar bitumens elastiska egenskaper medan vid höga temperatur 

och långa belastningstider beter det sig som en viskös vätska. En väsentlig skillnad mellan 

plasticitet och viskoelasticitet är att plastiska material deformeras permanent medan 

viskoelastiska material har en förmåga att delvis återgå till sin ursprungliga form efter 

avlastning. Bitumen uppvisar en blandning av både viskoelastiska och plastiska egenskaper. 

Det betyder att efter varje belastning sker det en försenad elastisk återhämtning samtidigt 

som en del av deformationen blir permanent (Koenders, 2015) 
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2.4.5 Newtonsk- och icke newtonsk vätska 

För newtonska vätskor gäller det att skjuvspänning är direkt proportionell mot 
skjuvhastigheten vid en given temperatur och tryck. Skjuvspänningen ökar konstant vid ökad 
skjuvhastiget. Newtonska vätskor har en större påverkan vid förändring av temperatur än vid 
tryckförändring, vilket innebär att viskositet hos vätskorna har termodynamiska egenskaper 
(Ostadfar, 2016). 

Figur 2.6 illustrerar sambandet mellan skjuvspänning och skjuvhastighet för en newtonsk 
vätska. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bitumen är en av de vätskor som tillhör newtonska vätskor när det befinner i temperatur runt 
60  eller hºgre och vid mycket låga skjuvhastigheter (Talyor & Airey, 2015).  

Icke newtonska vätskor jämfört med newtonska vätskor visar inget linjärt samband mellan 
skjuvspänning och skjuvhastighet samt har en högre molekylvikt. Viskositeten är inte 
konstant utan kan antigen bli högre eller lägre vid ökande skjuvhastighet beroende på vilken 
sort vätska det handlar om. De vätskor som får lägre viskositet vid ökande skjuvhastighet 
benämns förtunnande eller pseudoplastiska fluider, medan de som får en ökand viskositet 
vid ökande skjuvhastighet benämns förtjockande eller Dilatant fluider (Subramanian, 2002). 
Vid tillräckligt höga skjuvhastigheter uppvisar bitumen ett icke newtonsk beteende och 
benämns som pseudoplastisk fluid (Talyor & Airey, 2015) 

I Figur 2.7 illustreras beteendet hos newtonska samt icke newtonska vätskor med de olika 
grupper av vätskor som ingår i denna grupp av fluider. Även viskoplastiska och Bingham 
vätskor presenteras för vilka det krävs det ett mycket högre skjuvspänning tillförsel innan de 
ska börja flöda eller deformeras. Bingham vätskor visar ett linjärt samband d.v.s. att 
viskositeten är konstant vid ökande skjuvhastighet (Subramanian, 2002).  

Figur  2.6: linjär t samband mellan skjuvspänning och skjuvhastighet för newtonska vätskor  

(Ostadfar, 2016) 
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2.5 Dynamisk Skjuvreometer (DSR) 

Dynamisk skjuvreometer är en utrustning som mäter reologiska egenskaper hos material och 

används både på provkroppar som är i vätske- och fasttillstånd. Mätningarna utförs under 

varierande temperatur och belastningstid som påverkar bitumens styvhet. Resultatet från 

dessa tester är komplex skjuvmodul (Ὃᶻ) och fasvinkel (ŭ) som ªr viskoelastiska egenskaper 
(Mukandila, et al., 2015).  

2.5.1 Oscillation  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Figur  2.7: Skjuvspänning och viskositeten som funktion av skjuvhastigheten för newtonska samt icke 

newtonska vätskor (Ostadfar, 2016) 

 

Figur  2.8: Principiell uppsättning av DSR vid ett oscillationstest (Mukandila, et al., 2015). 
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En DSR-maskin har två parallella plattor varav den nedre är fixerad medan den övre (som 

även kallas för spindel) kan rotera fritt. Mätningarna utförs genom att placera ett 

bitumenprov mellan plattorna och påföra ett vridmoment som resulterar i en oscillerande 

spänning eller töjning på provet (se Figur 2.8). När spindelns position ändras (från läge A 

till läge B, tillbaka till läge A och sedan till läge C) så deformeras provet då det utsätts för 

skjuvtºjning (ɔ). Skillnaden mellan den applicerade skjuvspªnningen (Ű) och den uppmªtta 

skjuvtºjningen (ɔ) resulterar i en fasvinkel (ŭ) (Mukandila, et al., 2015). 

 

 

Idealelastiskt beteende 

 

För material som uppvisar idealelastiskt beteende kan sambandet mellan skjuvspänning 

(Ű(t)) och skjuvtºjning (ɔ(t)) beskrivas med hjälp av Ekvation 2.4 som baseras på Hookes 

lag (Mezger, 2014).  

 

†ὸ Ὃᶻ ‎ὸ               (2.4) 
 

Där: 

Ű(t) ï skjuvspänning [Pa] 

Ὃᶻ ï  komplex skjuvmodul [Pa] 

ɔ(t) ï skjuvtöjning [%] 

 

Komplex skjuvmodul (G*) är ett mått på ett materials styvhet som har ett konstant värde över 

tid. Därmed kan Ekvation 4 skrivas om som följande Ekvation 2.5 (Ibid.): 

 

Ὃᶻ ὧέὲίὸ                (2.5) 

 

Vid ett oscillationstest varieras skjuvspªnningen (Ű(t)) ºver tid på så sätt att den kan uttryckas 

med hjälp av en sinusfunktion. Detta, tillsammans med fastställande om att kvoten mellan 

skjuvspªnning (Ű(t)) och skjuvtºjning (ɔ(t)) ªr konstant, medfºr att skjuvtºjning (‎ὸ)) också 

kan uttryckas som en sinusfunktion med samma frekvens och i fas med 

skjuvspänningskurvan, se Ekvation 2.6 (Ibid.): 

 

‎ὸ ‎ ÓÉÎ ‫ ὸ                     (2.6) 

Där: 

‎ὸ ï sinusformad skjuvtöjningsfunktion  

‎ ï skjuvtöjningsamplitud [%] 

ï vinkelfrekvens [rad/s] ‫ 

 

Idealvisköst beteende 

 

För material som uppvisar idealvisköst beteende gäller ett samband som baseras på Newtons 

lag, se Ekvation 2.7: 

†ὸ –ᶻ ‎ὸ               (2.7) 

 

 

Där: 

†ὸ ï skjuvspänning [Pa] 
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–ᶻ ï komplex viskositet [Pa · s] 

‎ὸ ï skjuvhastighet [%] 

 

Komplex viskositet (–ᶻ) är ett mått på en vätskas flödesmotstånd som har ett konstant värde 

över tid. Därmed kan Ekvation 2.7 skrivas om som följande Ekvation 2.8 (Ibid.): 

 

–ᶻ ὧέὲίὸ                   (2.8) 

 

 

Även här kan skjuvspänningen över tid ʐÔ uttryckas med hjälp av en sinusfunktion vid ett 

oscillationstest. I det här fallet är det dock skjuvhastigheten (ɾÔ) (istället för skjuvtöjningen 

(ɾÔ)) som ºkar nªr skjuvspªnningen (Ű(t)) ºkar. Resultatet blir att det är 

skjuvhastighetskurvan (ɾÔ) som är i fas med skjuvspänningskurvan (ʐÔ). 

Skjuvtöjningskurvan (ɾÔ) fºr idealt viskºsa material ªr fºrskjuten med 90ę relativt 
skjuvspänningskurvan (ʐÔ) (Ibid.).  

 

Viskoelastiskt beteende 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

Material som uppvisar både elastiska och viskösa egenskaper har en skjuvtöjningskurva 

(‎ὸ) som ªr fºrskjuten med en fasvinkel ŭ relativt skjuvspªnningskurvan (†ὸ), se Figur 

2.9. Fasvinkeln ŭ varierar mellan 0ę och 90ę. Material med fasvinkeln nªra 0ę definieras som 

Figur  2.9: Viskoelastiskt beteende med en förskjutning av fasvinkeln. Lägen A, B och C refererar till 

spindelns läge under ett oscillationstest som har tidigare beskrivits principiellt med hjälp av Figur 2.8 

(Mukandila, et al., 2015). 
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elastisk solid medan material med fasvinkeln nªra 90ę definieras som viskºsa vªtskor. 

Skjuvtöjning för viskoelastiska material kan uttryckas med hjälp av Ekvation 2.9 

(Mezger, 2014).  

‎ὸ ‎ ÓÉÎ ‫ ὸ  (2.9)       ‏

 

Där: 

‎ὸ ï sinusformad skjuvtöjningsfunktion  

‎ ï skjuvtöjningsamplitud [%] 

ï vinkelfrekvens [rad/s] ‫ 

 (90ę> ‏ > 0ę) ï fasvinkel ‏

2.5.2 Komplex skjuvmodul och komplex viskositet 

Alla prov med viskoelastiska egenskaper som används i ett oscillationstest utsätts för en 
skjuvkraft och skjuvtöjning. I samband med testet uppstår ett skjuvmotstånd G* som 
motverkar den totala deformationen som testet utsätts för. Ekvationen för beräkning av den 
komplexa skjuvmodulen presenteras i Ekvation 2.10 (Paar, 2021). 

 

Ὃᶻ               (2.10) 

 

Där:  

G*ï skjuvmotstånd [Pa] 

t ï skjuvspänning [Pa]  

g ï skjuvtöjning i [%] 

Paar (2021) visar att den komplexa skjuvmodulen G* kan beskrivas även med hjälp av en 
vektor med två komposanter, en på y-axeln och en på x-axeln. Komposanterna är Gô p¬ x-
axeln och Gôô p¬ y-axeln. Mellan vektorn G* och x-axeln finns fasvinkeln d. Figur 2.10 
illustrerar vektorn G* med ingående komponenter. 

 

Figur 2.10 visar att på x-axeln finns komponenten Gô- lagringsmodulen och på y-axeln finns 
komponenten Gôô- förlustmodulen. Mellan skjuvmodulen G* och lagringsmodulen Gô finns 
fasvinkeln d som anger den tiden som det tar från det att skjuvkraften har påförts i provet 
tills det att tºjning har uppst¬tt. Fasvinkeln kan bara vªxla mellan vinkeln 0ę och 90ę (Ibid.). 

Figur  2.10: I llustration av skjuvmodulen, förlustmodulen, lagringsmodulen och fasvinkeln  

(Paar, 2021). 
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Med hjªlp av fasvinkeln kan provets karaktªr bestªmmas. Fasvinkeln 0ę motsvarar ideal 
elastiskt beteende, medan fasvinkeln 90ę st¬r fºr ideal viskºst beteende (Talyor och Airey, 
2015). 

 ven komplex viskositet kan beskrivas med tv¬ komponenter dªr ɖô representerar det 
viskºsa beteendet medan ɖôô motsvarar elastiskt beteende (se Figur 2.11) (Mezger, 2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Samband mellan komplex viskositet och komplex skjuvmodul beskrivs av Ekvation 2.11 
(Ibid.). 

ȿὋȿz ‫ ȿ–ȿz          (2.11) 

 

Där 
G* - komplex skjuvmodul [Pa] 
ï vinkelfrekvens [rad/s] ‫ 
ɖ* - komplex viskositet [Pa·s] 

 

Den viskösa egenskapen i materialet uppstår på grund av de inre friktioner som uppkommer 
mellan atomer och molekyler i provet. Det uppstår värme från deformation av provet som 
omvandlas till värmeenergi som absorberas av provet och kan inte användas vidare utan går 
förlorat. För den elastiska modulen gäller att energin som uppstår under en körning av ett 
oscillationstest bevaras i provet och den får materialet att återgå till sin ursprungliga form 
(Taylor & Airey, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur  2.11: Vektordiagram över komplex viskositet (Mezger, 2014). 
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2.5.3 Amplitudsvep  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

  

Amplitudsvep är en typ av oscillationstest där frekvens och temperatur hålls konstanta 

medan amplitud är en variabel. Det finns principiellt två olika sätt att genomföra testet på. 

Skjuvtöjningsamplitud (‎ ὸ) (som i Figur 2.12) eller skjuvspänningsamplitud († ὸ) kan 

varieras över tid (Mezger, 2014).  

 

Amplitud-värden bör vara tillräckligt låga för att mätningen ska kunna ske inom materialets 

linjärviskoelastiska område (LVE-område). Om skjuvtöjningsamplituden är för stor så 

riskerar provets struktur att förstöras (Paar, 2021).  

 

 
Figur  2.13: Resultat av amplitudsveptester. Till vªnster: Gô > Gôô inom LVE-området, provet med gel-

liknande konsistens eller i fast tillst¬nd. Till hºger: Gôô > Gô inom LVE-området, provet är i 

vätsketillstånd (Paar, 2021).  

 

Figur 2.13 visar att inom LVE-området är komplex skjuvmodul (G* som kan delas upp i två 

komponenter lagringsmodul Gô och fºrlustmodul Gôô) konstant under en 

amplitudsvepmätning. För material som kännetecknas av att ha gel-liknande konsistens eller 

som ªr i fast tillst¬nd gªller att Gô > Gôô medan fºr material i vªtskefas ªr Gôô > Gô inom 

Figur  2.12: Amplitudsvep med varierande skjuvtºjningsamplitud (ɔA(t)) (Paar, 2021). 
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LVE-området. Den största tillåtna skjuvtöjningen (‎) begränsar det linjär-viskoelastiska 

området (Ibid.).  

 

Amplitudsveptest används främst i syfte att bestämma ett materials LVE-område. Detta kan 

göras genom visuell eller manuell avläsning från lagringsmodul-skjuvtöjningskurvan 

eftersom lagringsmodul Gô ªr den som fºrst visar tendens att avvika fr¬n LVE-området. Ett 

värde för störst tillåtna avvikelse (3 ï 10%) fºr Gô vªljs och definieras av anvªndaren. 

Därefter förkastas alla värden som inte uppfyller villkoret (Mezger, 2014). 

2.5.4 Frekvenssvep  

 

Frekvenssvep är, likt amplitudsvep, ett oscillationstest men i det här fallet är det amplitud 

som hålls konstant medan frekvens varieras, se Figur 2.14. Temperaturen hålls även här 

konstant. Resultat av ett frekvenssvepstest påvisar provets tidsberoende 

deformationsegenskaper inom LVE-området. Det är väsentligt att LVE-området för testat 

material är känt sedan tidigare eller att amplitudssvepstest utförs före frekvenssvepstestet. 

De skjuvtöjningarna som väljs får inte utgöra permanenta skador på materialet. Vid testet 

simulerar låga frekvenser de långsamma rörelserna från trafik under längre tidsperioder 

medan höga frekvenser ska motsvara snabba rörelser (Paar, 2021b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

Figur 2.14 illustrerar principen bakom ett frekvenssvepstest. Vinkelhastighet (används (‫ 

istället för frekvens (f). Komplex skjuvmodul (G*) är även här uppdelad i två komponenter, 

Gô och Gôô men i det hªr fallet ªr den inte konstant ºver LVE-området (se Figur 2.15). Ett 

frekvenssvepstest utförs under konstant temperatur men det genomförs flera 

frekvenssvepstester med varierande temperatur i syfte att undersöka ett materials 

temperaturberoende egenskaper (Mezger, 2014).  

Figu 2.14: Frekvenssvep med varierande frekvens och konstant skjuvtöjningsamplitud (♬═◄)  

(Paar, 2021b). 
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2.5.5 Multiple Stress Creep Recovery Test (MSCR-test)  

MSCR är en mätmetod som används för att bedöma den kvarstående deformationen hos 
bindemedel efter en belastning. Den tidigare använda metoden, Superpaves PG-standard 
som använde parametrarna G*/sin (ŭ), hade en bra korrelation med spårbildning i 
laborationtester men den var begränsad och inte tillräckligt anpassad för alla sorter 
bindemedel, speciellt för modifierade bindemedel som endast kunde prövas med låga 
frekvenser (Soenen et al., 2013). 

Detta medförde att en ny metod för beräkningar utvecklades, nämligen MSCR-test vilket 
hade en bättre och noggrannare mätresultat gentemot verklig spårbildning på asfalt. Förutom 
den egenskapen så finns det även andra egenskaper som kan erhållas med hjälp av MSCR-
testet. Mängden polymerer i bindemedel kan identifieras samt polymernars nätverk. Seghet, 
duklitet och elastisk återhämtning kan också erhållas och på så sätt kan både tid och resurser 
sparas (Soenen et al., 2013).  

MSCR-metoden fungerar genom att bindemedelprov utsätts för en belastning och 
återhämtning i en DSR-maskin. Belastning som proven utsätts för är 0,1 kPa respektive 3,2 
kPa. Först utsätts bindemedlet för belastning på 0,1 kPa under 1 sekund och sedan avlägsnas 
belastning och provet får återhämta sig under 9 sekunder. Detta upprepas 10 gånger och 
sedan höjs belastning till 3,2 kPa och metoden upprepas på liknande sätt som för 0.1 kPa 
(Hossian et al., 2016). 

Figur  2.15: Resultat för frekvenssvepstest där respektive delar av den komplexa skjuvmodulen 

redovisas mot vinkelfrekvens (Mezger, 2014). 
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Figur 2.16 illustrerar två serier där två olika belastningar påförs på ett prov och krypning 
redovisas som funktion av tiden.  

Figur  2.16: Krypning som funktion av tiden. Provet har blivit utsatt för belastning i ett MSCR test 

(Hossain et al., 2016). 

 

Med hjälp av testet utfört i DSR-maskinen kan resultat för parametrar kvarstående 
deformation Jnr och provets återgång R erhållas. Liu et al. (2020) beskriver i en rapport hur 
de ovan nämnda parametrar kan erhållas med hjälp av töjningar. Kvarstående deformation 
Jnr kan beräknas enligt Ekvation 2.12. 

 

ὐ               (2.12) 

 

Där:  

ὐ  kvarstående deformation [kPa-1]  

‐  maximal töjning [%] 

‐  elastisk töjning [%] 

„  skjuvkraft [kPa] 

 

Materialets återgång R kan erhållas genom att använda följande Ekvation 2.13.  

  
































































































