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Sammanfattning

Klimatférandringar orsakade av manniskans aktiviat de senaste aren varit i fokus runt
om i hela varlden Bygg- och anlaggningssektor som star for en femtedel av
vaxthusgasutslapp jobbar startdigr att hitta hallbara och ekonomtdénsamma metoder
for att uppna uppsattelimaimal. Inom asfaltsindustrin hdriobaserade bindemedeén
senaste tien borjat testafr att undersoka potentialen for att kurergéttafossilbaserade
bindemedel som bitumefordelermed biobaserade bindemedehtt deras produktion ar
cirkuldr i motsats tillbitumen som tillverkas av fossila ravardtt av debiobaserade
materiaénar ligninsomarenrestprodukfrantré och pappesindustrin.

For at lignin ska kunna anses soen lamplig ersattning till bitumesabor de uppvisa
likartade egenskaper. UasOokningen i det har arbetet har skett med hjalp av tva
matinstrument, ndmligen dynamisk skjuvreometer (DSR) och rotationsviskosimeter (RVB),
som maéter ett materials elastiska och viskdsa egenskaper.

Experimenten med DSR och RVB har utforts i LTH:s rgaka laboratorium med tva olika
sorter lignin som benamns 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
for att kunna se hur mangden av lignin pavedgenskaperna.

Matningari DSR-maskin har utforts med frekvenssvep och MS@est (Multiple Stress
Creep Recovery Testfran utférda experimengrholls parametrasom anvands till att
utvardera materialets sparbildningsresistens, utmattningsresistens och
lagtemperaturegenskapé®VB-matningar har gett varden p& provernas mjukpunkt och
temperatur som kravs for att uppna viskositet som motsvarar en bestamd hanterbarhet.

Resultaten visar att inblandning av lignin i bitumen gerdekairden for sparresistensiar
Okande halter lignin. Blandningarna med Lignin 1 visade en snabbare och hdgre 6kning av
sparresistensen &an Lignin 2. Resultaten visar ocksa forsamrade varden for
utmattningsresistens, lagtemperaturresistens och duktilitet vid 6kande halt Rgsinta

fran RVB-matningar visar att 6kning av ligriltsats i bitumen Okar viskositet och
mjukpunkten

De erhallna resultaten jamfordglsitligen med resultat fran tidigare studier for blandningar
med granitfiller och blandningar med Sasobitvax. Granitfiller uppvisade liknande
egenskaper som Lignin 1 och Lignin 2, dock med storre 6verlappning med resultat fran
Lignin 2. Resultaten fran RB‘matningar visade pa att viskositetsférandringen hos
ligninblandningarna folide monster liknande granitfillerblandningarna snarare an
blandningen med Sasobitvax, vilket indikerar att Lignin 1 och Lignin 2 saknar smaltpunkt
inom de testade temperaturerna.

Fortsatta studier forutsatts for att kunna bedéma vilka halter av lignin i bitumenblandningen

som skulle kunna ha potential att ge en godtagbar hanterbarhet vid utlaggningen av
asfaltmassa. Med konventionell asfaltmassa, baserat pa bitumen, hojs ofteatarepda

battre hanterbarhet i materialet efterstravas. Erfarenhet fran provberedningen i den har
studien visade p- att vid en temperatur h©jr
en rok uppstod. Denna erfarenhet avlagsnar mojligheten atakéja ligninhalten endast

genom att hoja temperatur ytterligare for att kunna uppna 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 accaurfor onefifth of greenhouse gas emissions, is
constantlyimprovingto find sustainable and economically profitable metho@shiee the

climate goals. In the asphalt industry,Jbiased binders have recently begun to be tested and
usedin a smallextert, which areaimedto replace bitumen. The advantage of-based
binders is that their production is circular in contrast to bitumen made from fossil raw
materials. One of tlse bio-based materials is lignin, which is a residual product from the
wood andpaper industry.

For lignin to be considereds a suitable substitute for bitumen, ritust showsimilar
mechanicapropertiesTwo measuring instruments, namely dynamic shieammeter (DSR)
and rotational viscometer (RVB), which measures the elastic aedus properties of a
materialhave been used in this study.

The experiments with DSR and RM&ve been carried oat LTH's rheology laboratory
Two different types of lignin called Lignin 1 and Lignin 2 which were mixed with bitumen
70/100 and a refereasamplewith the same type of bitumdrave been used in this study
The content of lignirhas been variedo assess the influence of lignin on the elastic and
viscous properties.

Measurementsvith the DSR equipmenthave beerconduced with frequency sweep and

MSCR test (Multiple Stress Creep Recovery Téaperties amaterial's rutting resistance,

fatigue resistance and low temperature propesties t he mat eri al sd have
the DSR measurements as parameters usegelvfduation in this study. To determitiee
softnesgoint of thespecimens and viscosity at various temperature the RVB measurements
were conducted.

The resultsshowed that the mixtures containing lignin and bitumen enhanced th#ing
resistanceas the content of lignin was increased. Mixtures contaihiggin 1 showed a
faster and higher increaseruitting resistanceroperties compared tagnin 2. The results
also revealed reductio of fatigue resistance, low temperatureacking resistance and
ductility as the content of lignin were increasBesults from RVB measurements slealw
that an increasef lignin contentin bitumen increases the viscosity and softmpesst

Finally, the obtained results were compared with restdfsortedfrom earlierstudiesusing

granite fillerandSasobit wavas additivesin this regardyranite filler showed similaglastic

and viscougpropertiesasLignin 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 similarthe mixtures containing granite filler rather than
mixtures containing Sasobitax. 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, showedt that a
temperature of 180 , Lignin 2 began to g
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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 thaltasktures.
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Begrepp och storheter

Begrepp
Asfaltbetong
Asfaltbruk
Bitumen
Biobitumen
DSR

Duktilitet
Elasticitet

Filler
LVE i omrade

Mjukpunkt

MSCR

PAV

Penetrationstal

RVB

Sveptest

Superpave

Blandning av stenmaterial, bitumen och eventuella tillsatser.
Blandning av bitumen, filler och eventuella tillsatser.
Bindemedel i asfaltbetong.

Ett samlingsamn férbiobaserade bindemedel i asfaltbetong.

Dynamisk skjuvreometéir en maskin som mater ett materials
reologiska egenskaper.

Ett materials férmaga att utsattas for plastisk deformation utan
att materialet gar till brott.

Ett materials formaga att aterga till sin ursprungliga form efter
belastning.

Stenfraktioner som ar mindre an D50mm.

Ett materials linjarviskoelastiska omrade. Dar galler Newtons
lag for den viskdsa delen samt Hookes lag for denighast
delen.

Den temperatur vid vilken ett material uppnar en definierad
konsistens som kan utryckas i viskositetl#0 000mPa-s

Multiple Stress Creep Recovedy en testmetod som genomfors
med en DSR och som mater ett materials aterhamtningsformaga
efter upprepade belastningar.

En metod for att simulera ett bindemedels aldring som sker
under vagens livslangd.

Tal som klassificerar ett bindedes hardhet/mjukhegenom
att angehur langt en standardiserad nal penetrerar ett prov
under en bestamd tid och temperatur.

Rotationsviskosimeter &r en maskin som mater en vatskas
viskositet vid olika temperaturer.

Oscillerande test sonegomférs med DSR och som mater ett
materials reologiska egenskaper genom att variera frekvens och
amplitud.

Superior Performing Asphdiavements ar ett amerikanskt
klassificeringssystem for bitumen.

Superpositionsprincipen Ett sambandom grundar sig pa att bitumens reologiska

t-h6g

egenskaper forandras ekvivalent vid temperatain
frekvensandring.

Gréansvarde | Superpave som anger khlégsta temperaturen ett
bindemedel kan utsattas for innan risk for sparbildning uppstar.
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t-mellan
t-lag

Viskositet
Viskoelasticitet

Storheter
d
E
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Gransvarde i Superpave som anger den lagsta temperaturen ett
bindemedel kan utséttas for innan risk for utmattningsskador.

Gransvarde i Superpave samger den lagsta temperaturen ett
bindemedel kan utsattas for innan risk for temperatursprickor.

En vatskas flodesmotstand.

Ett materials férmaga att uppvisa bade viskdsa och elastiska
egenskaper.

Spanning
Elasticitetsmodul
T6jning

Dynamisk viskositet
Kinematisk viskositet
Skjuvspanning
Densitet

Komplex skjuvmodul
Lagringsmodul
Forlustmodul
Skjuvtojning
Skjuvtérningsamplitud
Skjuvhastighet
Frekvens

Reducead frekvens
Vinkelfrekvens
Komplex viskositet
Fasvinkel

Maximal téjning
Elastisk t6jning
Plastisk t6jning
Kvarstaende deformation
Referenstemperatur
Skiftfaktor vid temperatur T
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1 Inledning

Under de senaste artiondena har klimatférandringar uppméarksammats och exploateringen av
fossila branslen har pekats ut som den framsta faktorn. Det finns en oenighet kring nar raolja
kommer att sluta vara ldnsam for utvinning och dess produkter mastaerbét kan dock
konstateras att det finns ett miljomassigt intresse for att minska produktionen av fossila
branslen idagoch att det ar mgjligt att produktionen inte kommer att vara ekonomiskt
forsvarbar i framtiden.

Det &r av intresse att minska anviing) av andliga resurser som inte kommer att aterskapas
under manniskans tid pa jorden och biobaserade bindemedel har potential att reducera
behovet av nya uttag av fossila ravaror.

1.1 Bakgrund

European Asphalt Pavement Association (2019) uppger att unde2@d8i 2019 uppgick
nyproduktionen av asfalt mellan 7 och 8 miljoner ton arligen for Sverige. &fed
genomsnittlig viktandel bitumen pai57 % (Agardh & Parhamifar, 2014) motsvarar detta
ca 450000 ton bitumen arligen. Detta skapar ett starkt beroentéamen som ar en fossil
och andlig resurs.

Arbetet for 6vergangen till fornybara energikallor och mot beroendet av fossila material sker

pa olika nivéer. Ar 2015 startades pa initiativ av regeringen Fossilfritt Sverige som drivs
under ledning av en niahell samordnare och samlar foretag, kommuner, regioner och
organisationer som jobbar mot samma mal om att Sverige ska bli klimatneutralt senast 2045.
Samarbetets syfte ar att ta fram politiska forslag genom att identifiera hinder och méjligheter

for attaccelerera utvecklingen. Byggch anlaggningssektaraom star for en femtedel av

Sveriges klimatpaverkahar potential att halvera sin klimatpaverkan till 2030 med befintlig

teknik. Det kravs dock teknikskiften och innovationer for att na malet om aagt v
klimatneutrat. Empp mani ng fr -n branschen 2r att i nf
och anlaggningars klimatpaverkan ur ett livscykelperspektiv, samt att klimatdeklarationer
redovisas f°r byggprodukter son2020fharflem p- m
framsteg gjorts, bland annat har asfaltverk bérjat konverteras till fossilfritt (Fossilfritt
Sverige, 2020).

Forutom miljorelaterade aspekter ar det &aven av intresse att beakta ekonomiska
konsekvenser av ett scenario med minskad anvandmnfpssila branslen globalt. Ett
avstannande av oljeutvinning skulle kunna paverka produktionen av bitumen. Enligt Persson
(2021) baseras prissattningen av bitumen pa ett index som paverkas i forhallande till raolja.
Tillgang, efterfragan och generellt fimaderimarginalerna paverkar prisindexet. Om
efterfraigan pa branslen, som produceras av latta raoljor, minskar sa ar det troligt att
bitumenpriser 6kar.

11
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Biobaserade bindemedel har en potential att minska beroendet av &ndliga resurser eftersom
deras prodktion &r cirkular till skillnad fran fossila material. Flera aktdrer inom svenskt
vagbyggande har bérjat prova lignin som tillsatsmedel i bitumen for tillverkning av
asfaltbelaggningar. Effekterna av inblandningen behdoekprovas pa laboratorium innan
kostsamma fullskaleforsok paborjas (Tyllgren, 2021).

Under senare ar har matteknik och resultatbehandling utvecklats Battiet mojliggor att
belaggningens funktioner och livslangd kan simuleras pa ett trovardigare satt jamfort med
empiriska metoder o har utvecklats for konventionella typer av bindemedel. Resultatet
blir att kostsamma konsekvenser i form av omfattande underhallsatgarder och fortida
ombyggnaédr kan undvikas. P& avdelnieg Trafik och vag vid Lunds Tekniska Hogskola

har konceptet vidargvecklats genom att studera asfaltbrukets egenskaper pa motsvarande
séatt, vilket aterspeglar egenskaperna i fardig asfalt pa ett battre satt &n vad enbart bitumen
gor. Det har skett med hjalp av tvd avancerade instrument, rotationsviskosimeter typ
Brookfield (RVB) och dynamisk skjuvreometer (DSR). Metodiken har utformats for att
efterlikna forhallandena under produktionen och i fardig belaggning (Ibid.). Undersokning
av lignin med samma metodik som har ansé&idr bitumen skulle ge resultat som kan
jamforas och utvarderas mot den standarden som finns tillganglig idag som utgangspunkt.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att utreda vilka egenskaper blandningar av bitumen med olika
halter av ligninharjamfoért med bitumen.

Studien amnar forstka besvara fiije fragestallningar:
1 Kanlignin anses ett jamférbart alternativ filétroleumbaserditumen?

1 Hur paverkas egenskaper ssparresistens, motstand mot utmattningssprickor och
temperaturbetingade sprickpd grund av tillsatts atignin 1 och Lignin 2i
bitumer?

1 Vilka effekter pd hanterbarhet i asfaltmassa ger tillsatsen av Lignin 1 och Lignin 2 i
bitumer?

1.3 Metodbeskrivning

Studien inleds meebn litteraturstudiemedinformation kring @mneimed syfteatt bekanta
lasaremmed problematiken.

Efter litteraturstudiegenomgangen presenteras resultat av matningar genomforda i
reologilaboratoriet pa Lunds Tekniska Hogskola. Ett antalgermed olika halter av lignin

samt prover med rent bitumen har testats med hjalp av dynamisk skjuvreometen{hSR)
rotationsviskosimeter (RVBMetod for matningarna beskrivs narmare i Kagtel

Slutsatser och diskussion grundar sig pa erhallna méatningsresultaten som finns redovisade i
Bilagor samt pa tidigare utférda studier.

12
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1.4 Avgransning

Studien avgransas till att undersdkéerensprov bestaende bitumen med penetrationstal
70/100 samt blandningar av bitumen 70/100 tdfartyper avlignin, som betecknas som
Lignin 1 och Lignin 2 har tillsatts. For de valda ligninsorterna testas tre olika volymhalter
blandningarn#15%, 20% samt 25%gnin). Proverna utsatts inte for aldring och resultaten
kan darmed inte anvandas i dimensionerande ,ayfé® resultateranvands endast for att
analysergrovernasinsemellan

Undersokingen sker huvudsakksm med en dynamisk skjuvreometer (DSB®get utfors

inga testerfor att definieraprovernadlinjarviskoelastiskagran®mraden. Istéllet anvands
Nynasmatriser som har tidigare pavisats ha tillrackligt bra marginaiem det
linjarviskoelastiska omradéandersson & Sulejmani, 2014rekvenssvegester genomfors

i temperaturintervall fran30 ti |1 m&8a@ ihtérvall FOr varje temperatur testas

det en rad olika frekvenser med intervall fran 0,1 rad/s till 100 rad/s. For lagre frekvenser
utfors inga matningar for atn lamplig tidsgrans foarbetet ska kunna hallas. Daremot
extrapoleras resultaten for de laga frekvenserna med hjapparpositioneringor hogre
temperaturerMSCRtest genomfors i tre olika temperatyrsom forvantadefinna sig i
intervall som tacker temperaturehdg etigt tidigareerfarenheter

Slutligen testas provernas viskositet och mjukpunkt med hjalp av en rotationsviskosimeter
(RvB) av typ Brookfield. Matningen p-b°rjasc
temperaturen tills en viskositet som ar hogrd 300 Pa-s uppnas.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten ar uppdelad i fyra delar. En inledande litteraturstudie innehaller en bred
beskrivning av amnesproblematiken. Bitumen och lignin beskrivs som &amcien
klassificeringsmetoder for bitumen presenteras. fEir@resenteras den teori som ligger
bakom de genomférda maéatningaroch de olika mekaniska egenskaperna definiera
Principen for hur matningsutrustnirem dynamisk skjuvreometer (DSR) fungerar samt
metoder for redovisning av métdata presenteras.

Darefter redogtrs den anvanda metodeDe testade provseriga presenteras och
tillvagagangssattet for DSRatningar beskrivs. Kapitlet avslutas med en beskrivanirair
radata behandlas s att masterkurvor samt parametiiadga tmellan, tldg och duktilitet
beraknas. Det ges dven en forklaring pa hur Heukeliagram ska tolkas.

Resultaén presenteras i form av grafer och tabeller med uppmatta eller beraknade vérden.
Det ges en beskrivning och tolkning av de uppmaétta parametrarna.

Slutligen kommer en diske®n dar bade metod och resultat utvardeze. erhallna
resultaten jamfors mot resultat fran tidigare utforda stuBianslag till vidare studier ges.

13
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2 Litteraturstudie

2.1 Asfalt

Asfalt &r en blandning av stenmaterial, bitumen och eventuella tillsatseéet @sfalt
anvands i dagligt tal och ar egentligen en forkortning av den korrekta benadmningen
asfaltbetong. Skillnaden mellan asfaltbetong och cementbetong, som kallas for betong, ar
bindemedlet. Bitumen, som ingar i asfaltbetong, ger belaggningen visbilifiet.
Cementbetong bestar av bindemedlet cement och ger massan stdrre styvhet samtidigt som
flexibiliteten minskar (Asfaltskolan, 2020).

Asfaltbetong ingér i vagoverbyggnader for en stor del av det svenska vagnatet. Vid val av
typ av asfaltmassa tabansyn till en rad funktionskrav sdsom ndétningsresistens,
deformationsresistens och vattenkansligiiédgberg, 2011

2.1.1 Stenmaterial

Stenmaterialet star for 95 vikt-% i en normal asfaltmassa. Tillgangen pa ravaran, berget,

av onskad kvalité paverkar langden av transportstrackor. Ett vanligt satt att bedoma kvalitén
hos stenaggregatet ar siktning som redovisas med hjalp av en kornstorleksférdelningskurva.
De ingdende stenfraktiomex proportioneras sa att massan uppfyller bestamda Higta
asfaltbelaggningar kréver en kontinuerlig gradering av stenmaterialet needarant
kornstorleksfordelningskurvaar nédvandig for Oppna belaggningar (drénerande
asfaltmassor) (Agardh & Parhamifar, 2014).

Bestandighetn av stenmaterial paverkas av olika bergartsrelaterade aspektieemisk
mineralogisk sammansattning med hog alkalihalt forsamrar vidhaftningen till bitumen.
Narvaro av saltlosning fran halkbekampning kan paskynda sonderfall av belaggningen med
alkalirikt sten. Forfastningsgraden hos sedimentara bergarter 6kar som regel med aldern pa
den geologiska formationen som bergarten kommer ifran. Forekomsten av vittrade och
relativt mjuka partiklar bér minimeras da dessa kan brytas ned till ett finmaterial oeh andr
formen pa kornstorleksférdelningskurvan (Hobeda & Bern, 2001).

2.1.2 Filler

Stenmaterialet med de allra minsta kornstorlekar benamns som filler. Agardh och Parhamifar
(2014) definierar filler som det stenmaterial som fullstandigt passerar 0,074 mm sikt medan
Hobeda (1994) skriver att gransen ligger pa 0,075 mm i Sveciyatt dervarierar nagot i

andra lander. Vidare beskriver Agardh och Parhamifar (2014) vilka funktioner som filler
har. Den forbattrar hallfastheten och bestéandigheten hos den fardiga asfaltingenom att

fylla halrum mellan partiklarna. Filler kan aven fungera som en bestandsdel av bindemedel
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for attstyva uppasfaltmassarDetta underlattar utlaggningen av asfaltmassan samt minskar
risken for bindemedelsavrinning fran asfaltmassans 6kdggonenter.

Fillerns egenskaper varierar och som regel brukar filler med fibrdsa, flisiga kornformer vara
starkt forstyvande. Slackt kalk ar ett exempel pa mycket finkornig filler som ligger pa ett
gransomrade mellan filler och tillsatsmedel och dwanforstyvande effekt pditumen,
hammar bitumens aldring samt forbattrar vattenbestandighet. Dagerkalkstensfiller,

som fyller halrummen i stenskeletteétl och forbattrar vattenbestandighet, ringa férstyvande
men den formagan kan forbattras med hgadgillsatser (Hobeda 1994).

2.1.3 Bitumen

Bitumen ar ett fast till halvfast svarflyktigt material med vidhaftningsformaga som binder
samman stenaggregat. Det fungerar som smdrjmedel vid utlaggning och packning av
asfaltmassa. Bindemedel skyddar stenmaterfadet krossning under drifttiden och ger
belaggningen viss flexibilitet att aterhamta sig efter deformationer samt att forma sig efter
de ldngsamma rorelsersamorsaka av temperaturvaxlingar (Agardh & Parhamifar, 2014).

Liquid
> < petroleum
| |d| Catalytic gas
I reforming -
‘ I .
Desulfurisation . Gasoline |

= i Aviation fuel
° Desu:m.’sauon :
] . 2
° || | Kerosene for lighting |
- - -
O { | Diesel FT 711 D
Desulfurisation (Industrial gas oil) | ' 7
OO o l
T ‘{ Distillation heating oil ] k

| Lubricating oil

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

Framstéllning av bindemedlet sker genom raffinering av petroleufigee2.]) som ar ett

fossilt material. Respektive fraktioner separeras genom destillftoonponenternas olika

kokpunkt utnyttas sa att rdoljans lattare bestandsdelar sasom gasol, bensin och diesel
avskiljs. Bitumen ar en restprodukt som aven ar en av de tyngsta oljefrakéionebesta

av langa kolvatekedjor. Vattenavvisande och termoplastiska egenskaper tillater brett
anvandingsomrade inom belaggning. Vid héga temperaturer cA 2000 ) 2r bi t ur
en viskos vatska medaletvid laga temperaturer blir en elastisk solid (Self, 2015).
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2.1.4 Asfaltbruk

Blandning av bitumen, filler och eventuella tillsatser kallas for asfaltiukteori om
samverkan mellan fillerpartiklar och bitumen presenteraBSigur 2.2 Det sker ett
omarrangemangch de bitumenpartiklar som befinner sig i direkt anslutning till ytan av
fillerpartikeln bildar ett lager av diffusionslésningsmembran. Detta réknas som
strukturbitumen. Partiklar pa utsidan av membranet kallas for fritt bitumen. Reologiska
egenskaper aasfaltbruk paverkas inte bara av mangden filler men aven av typen av filler.
De fysiokemiska interaktioner som sker pa fillerpartiklarnas yta ger upphov till en
bindningsstyrka som paverkar styvheten av asfaltbruket (Tan & Guo, 2014).

- 7,
Filler
particle

Calcareous

/.

gn

AR Thickness of interface layer;
n — Viscosity.

Figur 1.2: Interaktion mellan filler och bitumen (Tan & Guo, 2014)

2.2 Biobitumen

2.2.1 Lignin

Lignin ar en aromatisketeropolymenolekyl med en komplex kemisk struktur som bestar
av tremonomereisom huvudkomponenter i den kemiska strudtuDessamonomererdr
koniferylalkohol, sinapylalkohol och-kuarylalkoholochtillsammans bindedeihop GO
och GC molekylernasa att det bildagn tredimensionell struktur. Liksom cellulosa och
hemicellulosa star aven lignin som ett huvudmateri@ddtammenseFigur 2.3(Katahira

et al.,2018).
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Cellulosa
38-50%

Hemicelulosa
23-32%

Figur 2.3: Representation av huvudkomponenter i en tradstam (Rattd, 2021)

| Figur 2.4presenterade kemiska struktureraav dem tre monomerer som ingar i lignin

5 - \,, OH ‘

1 B

HO™ * 3

H

JCOD/\/\OH
2

HO

H,CO

3 N OH
3

HO

OCH,

Figur 2.4: Kemisk struktur pa de tre huvudkomponenterna i lignin, monomerer (Lima etal., 2013).

Det var fransrannenAnselme Payesom med hjalp av kemiska experiment kunde erhalla
bade cellulosa och lignin fran en trakir 1838 Sedan dess har manga forskare
experimenteraoch analyserat struktem pa lignin och det hgpavisatsatt det finns manga
olika kemiska strukturer pa ligniet ardarfor komplicerat att faststalla ligninets struktur.

Utvinning av lignin sker pé olika satBland demfinns masstillverkning dar utaning av
lignin skermedkemiskametoder Ligninet utvinns genom att frilagga fibrerna fran veden
Processen sker med anvandningana eller alkaliska processer med temperaturer éver 100
grader i kokare. | den kemiska metoden utléses inte hela mangdignia utan processen
gar vidare till nasta stadium genom sa kallad blekriagi¢nalencyklopedin, 2021).

Lignin i tradstammeimaren viktig roll for utveckling av ett tradlandannat s hattetsom
uppgift att skydda kolhydraterna mot angrepp av mikroorganisgokrandra skadliga
insekter Detser ocksa till att vatten tillfors hela vagen upp till grenar genom tradstammen
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(McCarthy & Islam 1999)Li gni n kan betraktas hélerinopoet t

cellulosa och hemicellulos&igur 2.5visar en 3dimensionell modell av en plantcellsvagg
dar lignin samverkar med de 6vriga komponenterna (Melro et al, 2018).

Cellulose

e
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~, Lignosulfonatelignin “~, ~ Kraft lignin \‘\ Organesol ignin ‘\\ Soda lienin
S N\\HJC CH3 \~‘}13C CH3 ~~‘
N JhoH Hac S OH 0
! K
o'$oxllgn:n
H;CO H3CO x Lign HJCO H (er OCH H3CO
OH OH

Figur 2.2: Principiell uppbyggnad av plantcellens vagg me hansyn till huvudkomponenterna
cellulosa, hemicellulosa oclignin (Melro et al, 2018).

Lignin ar d@t av de material sorhar storst potentiatt ersatta fossilaranslen i framtiden.
Dessunika egenskaper mojliggor avanmvandning av lignirsom bréansle industri. Hog
molekylvikt, hdg mangdv kol och vateatomer samt hoga antandnings véarden gor tignin
enpotentiellersattare till fossila material (Linet al 2013).

2.3 Klassificering av bitumen

Europa och USA har anvant olika klassificeringssystern Bitumen. En del

matningsmetoder som ihsitt ursprung i amerikanskt klassificeringssystem har senare borjat

anvandas aven i europeisk klassificering.
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2.3.1 Europeisk klassificering

European Committee for Standardizat{@EN) 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 anvanda
metoderna beskrivs kortfattalabell 2.1(Eurdbitume, 2021).

Tabell 2.1. Matmetoder for bestdmning av bitumenegenskaper enligt Europeisk Standard
(Eurobitume, 2021).

Metod Beteckning Beskrivning

Mjukpunktstest EN 1427 | Temperatur uppmaétt med hjélp av Kula och
Ring-metoden. Mjukpunkten vid vilken en
standardiserad stalkula faller genom en ski\
av bitumen som har varmts upp kontinuerlig
med en bestamd hastighet.

Penetration EN 1426 Hardheten som bestams genomrmaita hur
djupt en standardiserad nal penetrerar ett
bitumenprov.

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

RTFOT (Rollin thin EN 126071 | Forandring i mjukpunkt och penetration efte

film oven test) attprovet har aldrats inuti en roterande skal
under upphettning. RTFOT simulerar en
korttidsaldring som sker under blandning oc
transport av bitumen.

PAV (Pressure EN 14769 | Forandring i mjukpunkt och penetration efte
Ageing Vessel) att provet har aldratsnder hogt tryck (2,1
MPa). PAV simulerar en langtidsaldring son
sker under belaggningens livstid. Det kvarst
fortfarande fragor kring huruvida aldringen
med PAV motsvarar val aldringen ute i falt.

Kinematisk viskositett EN 12595 Den tid det tar for en be_stémd mangd bitum
Dynamisk viskositet| EN 12596 att rinna genom en kapillar.

Komplex skjuvmodul| EN 14770 | Matning av komplex skjuvmodul och

och fasvinkel fasvinkel under varierande temperatur och
Dynamisk frekvens. Testet genomfdrs med en dynami
Skjuvreometer skjuvreometer (DSR).
Multiple Stress Creefgf EN 16659 | Matning av elastisk respons och kanslighet
Recovery Test mot sparbildningTestet genomfdrs med en
(MSCR-tes) dynamisk skjuvreometer (DSR).
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Metod Beteckning Beskrivning
Bending Beam EN 14771 | Beteende och styvhet av bitumen under lag
Rheometer temperaturer. Provet befinner sig under
konstant belastning i en vatskebad.

Matmetoderna mjukpunktstest och penetrationstal har tidigare tagits fram och stamts av mot
empiriska erfarenheter. Laboratorieforsok hdock pavisat att de konventionella
matmetodernéKula och Ringmetoden och Penetratioahligt europeisk standard temde

att ha samre repeterbarhet och reproducerbgihgdrt med DSRméatningar Precision av
mjukpunktstest ar lagre jamfort med matningar utférda med rotationsviskosimeter (RVB)
(Parhamifar & Tyllgren, 2016). Senare har det tillkommit nya méatningsmetodetester

med Dynamisk Skjuvreometesom fran borjan anvants i Superpave som ar ett amerikanskt
klassificeringssystem.

2.3.2 Superpave

Superpave star for Superior Performifavements och ar ett klassificeringssystem
framtagen av Strategic Highway Research Program i USA. Deras forskare bevisade att de
konventionella méatningsmetoder(ex. penetrationstal eller viskositet) gav inte tillrackligt
information om bindemedels beteke i riktiga forhallanden ute i falt. Matmetoder godkanda

av European Committee for Standardization (CEN) stamdes av mot empiriska erfarenheter
och beskrev inte bitumens viskoelastiska egenskaper. Matmeho@rperpave gjorde det
daremomadjligt att urdersoka bitumens reologiska egenskaper under kontrollerad belastning
och temperatur. Klassificeringssystemet kan darmed utga fran klimatiska forutsattningar och
trafikbelastningar. Resultat fran dessa matningar har visat sig stamma bra 6verens med
prestandmatningar i fardiga belaggningar med de testade bitumen¢Bekipkk et al.,

2002).

| Tabell 2.2sammanstélls och presenteras 6verskadligt principkom matmetoder i
Superpave.

Tabell 2.2: Matmetoder fér bestamning av btumenegenskaper enligt Superpave
(Baklgkk et al., 2002)

Metod/utrustning Uppmatta egenskaper

Dynamic Shear Rheometer (DSR)| Viskoelastiskeegenskaper vid hoga och
mellanliggande temperaturer,
sparbildningsmotstand

Bending Beam Rheometer (BBR) Eg(_enskaper vid lagtemperaturer,
Direct Tension Test (DTT) sprickmotstand

Rolling Thin Film Oven Test Simulerad aldring av provet vigroduktion
(RTFOT)

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

PG (Performance Grade) ar ett sétt att gradera bitumen genom att anvanda tva tal. Det forsta
talet ar medeltemperatur av belaggningenslsfug ar s maxt emper at ur ()
ar den |l 2gsta sannoli ka temperaturen som b
exempelvisPG5822 ar lamplig att anvdnda om den hdgsta medeltemperaturen under sju
dagar inte Overstiger 58 o0 ¢ h gdta empérdturen som belaggningen kommer att
utsattas for forvantas inte att sjunkaun@ . De tv- temperaturerna
t-hdg och #ag och kan bestammamed DSR-matningar. Graderingen forutsatter att
bindemedlet kommer att behalla en kestl styvhet och klara av en bestamd belastning 6ver

det angivna temperaturspat(Pavement Interactive, 2021).

2.4 Reologi

Material som uppvisar bade en viskds och en ideal elastisk solid form kan deformeras och
stromma néar de utsatts for yttre krafter.t&eskapen som studerar dessa egenskaper ar
reologi och tillhor grenarna fysik och kemifysik. Namnet reologi kommer fran grekiska ordet
Arheino vilket betyder fAatt fl°dao (Mezger,

Bitumen tillhor gruppen av material som kan uppvisa bade viskosglastiska egenskaper.

Det har en elastisk solid form vid laga temperaturer och nar den utsatts for mattliga krafter
samt viskoa-elastiskaegenskaper vid htgre temperaturer och nar kraften far verka undre en
langre tid (Taylor & Airey, 2015).

2.4.1 Elasticitet

Linjart elastiska material ar de material som far en viss deformation pa grund av att en last
har applicerats pa dem. De deformeras till en viss niva och nar lasten sedan avlagsnas atergar
materialet till sin ursprungliga fornHeydenet al, 2017).

Enligt elasticitetsteorin ar spanning direkt proportionell mot tdjning. Ett material kan vara
isotropt vilket betyder att det vid en belastning deformeras likadant i alla riktningar (Agardh
& Parhamifar, 2014). FOr material som beter sig linjar elastiskt gElibekes lag som
presenterasfoljande Ekvatior2.1.

w  Of (2.1)

Dar:

, Spanning [Pa]
O elasticitetsmodul [Pa]
T tojning [%0]

2.4.2 Plasticitet

Ett material som deformeras plastiskt beter sig annorlunda fadeda den gar over till
plastisk deformation. Dessa material kallas elagilaktiskt material. De kan deformeras
elastiskt vid mattlig belastningiedanvid hogre belastning passerar materialet flytgransen
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och deformeras plastiskt. Detta innebéar attb@astning avlagsnas kommer materialet inte
att aterga fullstandigt till sitt ursprungliga tillstand utan en del av deformationen kvarstar
(Heydenet al, 2017).

2.4.3 Viskositet

Viskositet ar en fysikalisk egenskap hos vatskor och gaser som beskriver dess
flodesmotstand. Fenomenet beror pa de interna friktionskrafter som uppstar mellan
molekyler som befinner sig i en rorelse relativt varandra (Mezger, 2014).

Dynami sk viskositet (d) definieras som f©°rh-
och skjuvhastigét ( ) och uttrycks i enheten [Pa - s] (se Ekvatiaz) 2Ibid.).

- - 2.2)

Dar:

d i dynamisk viskositet [Pa - s]
Ui skjuvspanning [Pa]

[ 7 skjuvhastighet [4]

Kinematiskvi skositet (3) def i ndyeaamsskyviskesetg ddch r h =1 | ar
densitet (}) och?%seil0fm¥yg](s&Bkvatior2.d)rflhide.t en [ mm

Y- (2.3)

Dar:

37 kinematisk viskositet [mits = 10° n?/s]
di dynamisk viskositet [Pa - s]

} 7 densitet [kg/rf{

Hogre viskositet innebar i praktiken att vatskan/gasen ar mer trogflytande. Bitumen har
generellt relativt hdoga viskositetvarden. Inom temperaturintervall varierar viskositeten
avsevart. Vid 80 kan bitumens vVviwllheoditet vz
20 medan vid 20 kan samma typ av bitumen h

2.4.4 Viskoelasticitet

Viskoelasticitet &r en fysikalisk egenskap av material som kan uppvisa bade viskésa och
elastiska egenskaper beroende pa temperatur och belatithivgs laga temperatur och

korta belastningstider dominerar bitumens elastiska egenskaper medan vid héga temperatur
och langa belastningstider beter det sig som en viskds vatska. En vasentlig skillnad mellan
plasticitet och viskoelasticitet &r att plagt material deformeras permanent medan
viskoelastiska material har en formaga a@etvis aterga till sin ursprungliga form efter
avlastning. Bitumen uppvisar en blandning av bade viskoelastiska och plastiska egenskaper.
Det betyder att efter varje belastning sker det en férsenad elastisk aterhamtning samtidigt
som en del av deformationen hpermanent (Koenders, 2015)
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2.4.5 Newtonsk- och icke newtonsk vatska

For newtonska vatskor géaller det att skjuvspanning ar direkt proportionell mot
skjuvhastigheten vid en given temperatur och tryck. Skjuvspanningen dkar konstant vid 6kad
skjuvhastiget. Newtonskvatskor har en storre paverkan vid forandring av temperatur an vid
tryckférandring, vilket innebar att viskositet hos vatskorna har termodynamiska egenskaper
(Ostadfar, 2016).

Figur 2.6illustrerar sambandet mellan skjuvsp&nning och skjuvhastighet fidewtonsk
vatska.

tanit) =u=1rfy

TIN/M)

Shear stress

-

Shear stram rate. v (1/8)

Figur 2.6 linjar t samband mellan skjuvspanning och skjuvhastighet for netonska véatskor
(Ostadfar, 2016)

Bitumen ar en av de vatskor som tillhér newtonska vatskor nar det befinner i temperatur runt
60 el | er dimycket l&ya skjuvhastighet@alyor & Airey, 2015).

Icke newtonska vatskor jamfort med newtonska vatskor visar inget linjart samband mellan
skjuvspanning och skjuvhastighet samt har en hoégre molekylvikt. Viskositeten ar inte
konstant utan kaantigen bli hogre eller lagre vid 6kande skjuvhastighet beroende pa vilken

sort vatska dehandlar om. De vatskor som far lagre viskositet vid 6kande skjuvhastighet

benamns fortunnande eller pseudoplastiska fluider, medan de somd@arel viskositet

vid 6kande skjuvhastighet benamns fortjockande eller Dilatant fluglgr@manian, 2002).

Vid tillrackligt héga skjuvhastigheter uppvisar bitumen ett icke newtonsk beteende och
benamns som pseudoplastisk fluid (Talyor & Airey, 2015)

| Figur 2.7illustrerasbeteendet hos newtonska saokie newtonska vatskor med de olika
grupper av vatskor som iagi denna grupp av fluider.v&n viskoplastiska och Bingham
vatskor presenteras for vilkietkravs det ett mycket hdgre skjuvspanning tillférsel innan de
ska borja floda eller deformeras. Bingham vatskor visar ett linjart samband d.v.s. att
viskositeterér konstant vid 6kande skjuvhastighet (Subramanian, 2002).
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2.

Newtonian fluid

\
Qe
t oW aat

Shear stress
Viscosity

— lIdeal fluid
A\

A\ 4
v

Shear rate Shear rate

Figur 2.7: Skjuvspanning och viskositeten som funktion av skjuvhastigheten for newtonska samt ick

newtonska vétskor Ostadfar, 2016)

5 Dynamisk Skjuvreometer (DSR)

Dynamisk skjuvreorater ar en utrustning som mater reologiska egenskaper hos material och
anvands bade pa provkroppar som ar i vateké fasttillstand. Matningarna utfors under
varierande temperatur och belastningstid som paverkar bitumens styvhet. Resultatet fran
dessa tster ar komplex skjuvmoduld) och fasvinkel (U0)
(Mukandila, et al., 2015).

2.5.1 Oscillation
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Figur 2.8 Principiell uppsattning av DSR vid ett oscillationstest (Mukandila, et al., 2015).
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En DSR-maskin har tva parallella plattor varav den nedre ar fixerad medan dersénre (

aven kallas for spindel) kan rotera fritt. Matningarna utférs genom att placera ett

bitumenprov mellan plattorna och paféra ett vridmoment som resulterar i enrasciéte

spanning eller tojning pa provet (Begur 2.9. Nar spindelns position andras (fran lage A

till lage B, tillbaka till lage A och sedan till lage C) s& deformeras provet da det utsétts for

skjuvtoejning (2). Skillnadéengmael (&h deh dp
[ n k

[
skjuvt°jningen (9) resulterar i en fasvi e

Idealelastiskt beteende

For material som uppvisar idealelastiskt beteende kan sambandet mellan skjuvspanning
(U(t)) och skjuvmelhpjapaw GkvatioR.¢ soin basdras pakHookesa s
lag (Mezger, 2014).

to "O7 0 (24)

Dar:

U (itsRjuvspanning [Pa]

"O1 komplex skjuvmodul [Pa]
o (TtsRjuvtdjning [%]

Komplex skjuvmodul (G ar ett matt pa ett materials styvhet som har ett konstant varde éver
tid. Darmed kan Ekvation 4 skrivas om som foljande Ekvea2ibr(lbid.):

O — wéEeEio (25)

Vid ett oscillationst est idpasaskteatt deskarsukryckas s p 2 n
med hjalp av en sinusfunktion. Detta, tillsammans med faststallande om att kvoten mellan
skjuvspanning (U(t)) och skjuvte°oj mjookgd (o (t)
kan uttryckas som en sinusfunktiomed samma frekvens och i fas med
skjuvspanningskurvan, se Ekvati2® (lbid.):

ro o OEN o (2.6)
Dar:
[ 0 T sinusformad skjuvtojningsfunktion
[T skjuvtdjningsamplitud [%]
1 T vinkelfrekvens [rad/s]

Idealviskost beteende

For material som uppvisar idealviskost beteende galler ett samband som baseras pa Newtons
lag, se Ekvatior2.7:
to 10 (2.7)

Dar:
T 0 1 skjuvspanning [Pa]

25



Eventuellt sidhuvud

—* 7 komplex viskositet [Pa - s]
[ 0 T skjuvhasghet [%0]

Komplex viskositet£") ar ett matt pa en vatskas flodesmotstand som har ett konstant varde
Over tid. Darmed kan Ekvatidgh7 skrivas om som féljande Ekvati@8 (Ibid.):

~

- — wéEEio (2.8)

Aven har kan skjuvspéanningen over zjd uttryckas med hjalp av en sinusfunktion vid ett
oscillationstest. | det hér fallet &r det dock skjuvhastighgt O) (istallet for skjuvtdjningn

r ©)) som ©°kar nar skjuvspannintgeda a( U(t))
skjuvhastighetskurvan r (0) som &r i fas med skjuvspanningskurvaz, ).
Skjuvtdjningskurvan r( O) for idealt vi sk°®sa materi al a
skjuvspanningskurvarz,(O) (Ibid.).

Viskoelastiskt beteende

Loading time (t)

o

' , Strain
Phase angle(b)/ T o ~

Stress

Figur 2.9 Viskoelastskt beteende med en férskjutning av fasvinkeln. Lagen A, B och C refererar til
spindelns lage under ett oscillationstest som har tidigare beskrivits principiellt med hjélp akigur 2.8
(Mukandila, et al., 2015).

Material som uppvisar bade elastiska och viskdsa egenskaper har en skjuvtojningskurva
¢ 6) som 2&r fo°rskjuten med en f a9y, sefigue | a r el
29 Fasvinkeln 04 varierar mellan 0O0Oe och 90e¢e.
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el astisk solid medan materi al med fasvinke
Skjuvtdjning for viskoelastiska material kan uttryckas med hjalp av Ekvai®on
(Mezger, 2014).
o T OEIl 0 f (2.9)
Dar:
[ O T sinusformad skjuvtojningsfunktion
[ T skjuvtdjningsamplitud [%]

1 T vinkelfrekvens [rad/s]
1Tifasvinkeb0éPDe <

2.5.2 Komplex skjuvmodul och komplex viskositet

Alla prov med viskoelastiska egenskaper som anvands isettlationstest utsatts faen
skjuvkraft och skjuvtojning | samband med testet uppstar ett skjuvmotstandsa®n
motverkarden totala deformationesom testet utsatts fdEkvationen for berdkning av den
komplexa skjuvmodulen presenterdkvation2.10 (Paar, 2021).

0 — (2.10)

Dar:

G'i skjuvmotstand [Pa]

t 1 skjuvspanninghaj

gi skjuvtojning i [%0]

Paar (2021) visar att den komplexa skjuvmodulérk& beskrivas dven med hjalp av en
vektor med tva komposanter, en paxeh och en pa saxeln. Komposanterna &6 p - X

axel n o cdaxelG Méllanprektory Goch xaxeln finns fasvinkelrd. Figur 2.10
illustrerar vektorn Gmed ingdende komponenter.

Figur 2.1Q Illustration av skjuvmodulen, férlustmodulen, lagringsmodulen och fasvinkeln
(Paar, 2021).

Figur 2.10visarattpa»a x el n f i nn s -lagrimygnmodulemochepaaxe®hdinns

k o mp o n e nforlastmodsi@rd Mellan skjuvmodulen@ ch | agri ngsmodul e
fasvinkelnd som anger den tiden som det tar fran det att skjuvkraften har paférts i provet
tills det att t°jning har uppst-tt. Fasvink
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p av fasvinkeln kan provets karakt?d

Med hj 2l
i skt beteende, medan f as (TalyorkoehlAmey,9 0 e st -

el ast
2015).

ven komplex viskositet kan beskrivas med t
Vi sk°®sa beteendet medan dHRgar2idl(Mezgeaad0®d)y el ast i

—p——» Re

D e o e e e e e e s S i - —— —

Figur 2.11 Vektordiagram 6ver komplex viskositet (Mezger, 2014).

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

sOs 1 s$'s (2.11)

Dar

G’ - komplex skjuvmodul [Pa]
1 71 vinkelfrekvens [rad/s]

d - komplex viskositet [Pa-s]

Den viskOsa egenskapen i materialet uppstar pa grund av de inre friktioner som uppkommer
mellan atomer och molekyler i provet. Det uppstar varme fran deformation av provet som
omvandlas till virmeenergi som absorberas av prmste kan inte anvandas vidare utan gar
forlorat. FOr den elastiska modulen galler att energin som uppstar under en kdrning av ett
oscillationstesbevaras i provet och den far materialet att aterga till sin ursprungliga form
(Taylor & Airey, 2015.
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2.5.3 Amplitudsvep

1
1
—
1

AN\ I\ l\ —

Figur 212Ampl i tudsvep med varier aAag(l)eéas, RJ21).vt © j

Amplitudsvep ar en typ av oscillationstest dar frekvens och temperatur halls konstanta
medan amplitud &r en variabel. Det finprincipiellt tva olika sétt att genomfora testet pa.
Skjuvtdjningsamplitudr( 0 ) (som iFigur 2.13 eller skjuvspanningsamplitud (0 ) kan
varieras over tid (Mezger, 2014).

Amplitud-varden bor vara tillrackligt laga for att matningen klkana ske inom materialets

linjarviskoelastiskaomrade (LVE-omrade) Om skjuvttjningsamplituden ar for stor sa
riskerar provets struktur att forstéras (Paar, 2021).

e

'
b - ——————— -
’,

J

T, gy Y, gy

Figur 213 Resul tat av amplitudsvept esdmsdet prévétinddgel 2 nst er :
liknande konsistens eller i f asdmradei, prdvetéirtind. Ti | |
vatsketillstand (Paar, 2021).

Figur 2.13visar att inom LVEomradet &r komplex skjuvmodul {Gom kan delas upp i tva

komponenter | agoacmgsfmordlud st @®@d u l Go6 o) k o
amplitudsvepmatning. For material som kannetecknas av att-hlargelde konsistens eller
som 2r | fast tillst-nd g2ller att G6 > GO
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LVE-omradet. Den storsta tilladnskjuvtojningenr( ) begransar det linjariskoelastiska
omradet (lbid.).

Amplitudsveptest anvands framst i syfte att bestamma ett materialohWade. Detta kan

goras genom visuell eller manuell avlasning fran lagringsmskjultéjningskurvan

effe som | agringsmodul Go 2ar den soomrdflét.Etst Vvi sa
varde for storst tillatna avvikelse {31 0 %) for Go6 va@ljs och defin
Darefter forkastas alla varden som inte uppfyller villkoret (Mezger, 2014).

2.5.4 Frekvenssvep

Frekvenssvep ar, likt amplitudsvep, ett oscillationstest men i det har fallet ar det amplitud
som halls konstant medan frekvens varieragrigar 2.14 Temperaturen halls dven har
konstant. Resultat av ett frekvenssvepstest pavisar provets tidsberoende
deformationsegenskaper inom L\ radet. Det ar vasentligt att L\@nradet for testat
material &r k&nt sedan tidigare eller att amplitudssvepstest tiférérekvenssvepstestet.

De skjuvtdjningama som valjs far inte utgéra permanenta skador pa materialet. Vid testet
simulerar laga frekvenser de langsamma rérelserna fran trafik under langre tidsperioder
medan hoga frekvenser ska motsvara snabba ro(Blisar, 2021b).

Figu 2.14 Frekvenssvep med varieranddrekvens och konstantskjuvtéjningsamplitud (A <)
(Paar, 2021b).

Figur 2.14illustrerar principen bakorett frekvenssvepstest. Vinkelhastighe? @nvands

istallet for frekvens (f). Komplex skjuvmodul (Zr dven har uppdelad i tvd komponenter,

G6 och G666 men i det h?2r -prarddéteefFigur 2.15.E& n i nt e
frekvenssvepstest @ifs under konstant temperatur men det genomfors flera
frekvenssvepstester med varierande temperatur i syfte att understka ett materials
temperaturberoende egenskaper (Mezger, 2014).
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Figur 2.15 Resultat for frekvenssvepstestar respektive delar av den komplexa skjuvmodulen
redovisas motvinkelfrekvens (Mezger, 2014).

2.5.5 Multiple Stress Creep Recovery Test (MSCR-test)

MSCR ar en matmetod som anvands for att bedoma den kvarstdende deformationen hos
bindemedel efter en belastning. Den tidigare anvanda metSdgerpaves PGtandard

som anvande parametrar@/sin (), hade en bra korrelation med sparbildning i
laboratiortester men den var begréansad och inte tillrackligt anpassad for alla sorter
bindemedel, speciellt for modifierade bindemedel som endast kunde prévas med laga
frekvenser $oeneret al, 2013).

Detta medférde att en ny metod for berékningar utveckladesjgemmISCRtest vilket

hade en battre och noggrannare matresultat gentemot verklig sparbildning pa asfalt. Férutom
den egenskapen sa finns det dven andra egenskaper som kan erhallas med hjalp-av MSCR
testet. Mangden polymerer i bindemedel kan identifiema® polymernars natverk. Seghet,
duklitetoch elastisk aterhamtning kan ocksa erhallas och pa sa satt kan bade tid och resurser
sparagSoeneret al, 2013).

MSCR-metoden fungerar genom att bindemedelprov utsétts for en belastning och
aterhamtning i en DB-maskin. Belastning som proven utsatts for ar 0,1 kPa respektive 3,2
kPa. Forst utsatts bindemedlet for belastning pa 0, ikBerl sekund och sedan avlagsnas
belastning och provet far aterhamta sigder9 sekunder. Detta upprepas 10 ganger och
sedan bjs belastning till 3,2 kPa och metoden upprepas pa liknande satt som for 0.1 kPa
(Hossiaret al, 2016).
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Figur 2.16illustrerartva serier datva olika belastningar pafors pa ett prov decipning
redovisasom funktion aviden

\ 3.2 kPa
7))
7]
o
4+
V]
Q
o
O | 0.1 kPa
e
* 1 10 % = Peak strain time
<
o
- 7% = Unrecoverable strain
Q
()]
o
O ¥« = Unrecoverable strain
4 -
time

Figur 2.16 Krypning som funktion av tiden. Provet har blivit utsatt for belastning i ett MSCR test
(Hossin et al., 2016).

Med hjalp av testet utfort i DSRaskinen kan resultat for parametrar kvarstaende
deformationJ, och provets atergarigerhallas. Liuet al.(2020) beskriver i en rapport hur
de ovan namnda parametrar kan erhallas med hjalp av tojnigastdende deformation
Jnr kan beraknaenligt Ekvation2.12.

0 — (2.12)

Dar:
o kvarstdende deformation [kPh

maximal téjning [%]
elastisk t6jning [%0]
skjuvkraft [kPa]

Materialets atergang kan erhallas genom att anvanda foljande Ekvaliaa.
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