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Forord
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Detta delarbete fokuserar pa aldringsegenskaperna hos polymermodifierade bindemedel och
hur bindemedlen bést bor hanteras.
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Mal

Malséttningen med det hér arbetet har varit att undersdka hur polymermodifierade bindemedel
aldras under hantering och forvaring. Fragorna dr manga, t ex:

e Vilka forindrade egenskaper kan man fOrvidnta sig hos ett polymermodifierat
bindemedel som har stétt lagrat i tank?

e Finns det risk for separationer i bindemedlet under transport eller forvaring?

e Hur fordndras den firdiga asfaltbeliggningens funktionella egenskaper nir
bindemedlet aldras

e Aldras ett modifierat bindemedel pa samma sétt som ett omodifierat bindemedel under
hantering och forvaring?

Genom att kontinuerligt dvervaka bindemedlets egenskaper under en veckas lagring vid i
laboratorietank vid hdg temperatur hoppas vi fa indikationer eller svar pa flera eller samtliga
av  ovanstaende fragor. Forsoken kompletteras med funktionsprovning pa
laboratorietillverkad asfaltmassa som tillverkats med bindemedel som &ldrats sex dagar i
laboratorietanken

1. Syfte

Idag finns ingen ldmplig laboratoriemetod for att utvirdera &aldringsegenskaper eller
lagringsstabilitet for modifierade bindemedel. Metoderna ligger for langt frén verkliga
forutséttningar for att vara till ndgon praktisk hjélp vid hanteringen och anvinds istillet som
hjilp vid klassificering av olika bindemedelsprodukter.

Forhoppningen dr att tillvigagangssittet i detta projekt skall ge en bra korrelation mellan
laboratorieforsoken och hantering i full skala.
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2. Metod
2.1 Val av bindemedel

Bindemedlen som ingdr i undersokningen dr samma 7 bindemedel som ingar i
forundersokningarna infor etapp 3, slitlagret, pa Végverkets Provvidg E6 (SBUF-projekt
11692). Detta gor det mojligt att koppla ihop bindemedelsanalyserna med den funktionella
provningen pé de laboratorietillverkade asfaltmassorna och den fardiga beldggningens
egenskaper”.

Foljande bindemedel ingar i laboratorieforsdken:

Monster i Modifiering Halt
diagram (Polymertyp) (vikt-%)

1. _ Omodifierad 70/100 0

2. B SBS + Hart bitumen 2

3. % SBS (Linjar) 3

4. SBS (Radiell) 4

5. SBS (Linjar) 6

6. EVA 6

7. SBS + Svavel

2.2 Utvdrderade egenskaper hos bindemedlen

2.2.1 Separationsbenagenhet

Alla polymermodifierade bindemedel &r i praktiken 2-fas system. For vissa SBS-modifierade
bindemedel kan ett 1-fas system uppnas vid temperaturer 6ver 140°C om kompatibiliteten
med basbindemedlet dr god. Vid avsvalning aterskapas ddremot alltid ett 2-fas system (eller i
vissa fall ett 3-fas system3)[4]. Det finns idag inga studier som indikerar att det finns nagon
korrelation mellan ett eventuellt 1-fas system under forvaring och transport av bindemedlet
och den firdiga asfaltbeldggningens funktionella egenskaper. En eventuell
separationsbendgenhet hos bindemedlet dr i forsta hand ett praktiskt problem som kan
avhjilpas genom omrdrning eller rundpumpning av bindemedlet.

Kontinuiteten i polymerfasen genom bindemedlet har i forsta hand inverkan pa
asfaltbeldggningens lagtemperaturegenskaper medan andra egenskaper som t ex
beldggningens stabilitet inte paverkas i samma utstrickning av hur polymerfasen fordelar sig

[7].

I laboratorieforsoken beddoms separationsbendgenheten genom att omrorningen i tanken
stangs av under tre dygn varefter ett bindemedelsprov tas ut och omrdérningen &terstartas.

% Samma firg och ménster anvénds for att representera bindemedlen i diagram i alla relaterade rapporter.
3 Polymerfasen absorberar i vissa fall komponenter i bindemedlet som bildar en tredje fas under avsvalningen [3]
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Efter en timme tas ett andra prov ut och eventuella skillnader mellan de bada proverna ses
som ett tecken pa att bindemedlet har separerat. Ett tubtest pa bindemedlet kors parallellt i
jamforelsesyfte (se kapitel 3.2.8). Tva brister med tubtestet dr att hela mantelytan pa tuben
varms (ingen viarmeinducerad cirkulation i bindemedlet) och att bindemedlet inte har nagon
kontaktyta med luften.

2.2.2 Lagringsstabilitet

Egenskaperna hos polymermodifierade bindemedel som forvaras vid hoga temperaturer
fordndras med tiden. Det finns ménga faktorer som har en inverkan pa aldringsegenskaperna.
Polymeren kan 16sas in och dispergeras bittre i bindemedlet med tiden, ibland forekommer
kemiska reaktioner, basbindemedlet aldras, polymeren bryts ned, 16slighetsparametrarna och
kompatibiliteten mellan polymer och bindemedel forandras etc.

For att avgdra om en fordndring beror pa en eventuell fasseparation eller fororening® maste vi
forst veta hur bindemedlet normalt dldras under aktuella forutséttningar. I laboratorieforsoken
bedoms lagringsstabiliteten genom att kontinuerligt bevaka bindemedlets egenskaper under
lagringen 1 laboratorietanken.

2.2.3 Lampliga hanteringstemperaturer

Nér bindemedlet aldras fordndras dess konsistens och viskositet. Bindemedel som inte &r
modifierade tenderar att generellt bli hardare och sprodare vid alla temperaturer.
Polymermodifierade bindemedel ddremot kan hardna i ett temperaturintervall samtidigt som
de blir mer léttflytande i ett annat.

Vid tillverkning och utlédggning av asfaltmassa efterstravas alltid en optimal viskositetsniva
hos bindemedlet. Vid tillverkningen forsvéras inblandning och beklddning av stenmaterialet
om temperaturen ir for 1g och viskositeten (trogflutenheten) for hog. Ar temperaturen for
hog éldras bindemedlet snabbt och stelnar sedan vid en hdgre temperatur (vilket kan forsvara
hanteringen). Vid utldggningen &r det viktigt att bindemedlet inte ger for mycket eller for lite
motstdnd under packningsarbetet.

Bindemedlets viskositetsegenskaper brukar illustreras i ett si kallat Heukelom-diagram med
temperaturen pa x-axeln och viskositeten® for bindemedlet pa y-axeln. Rent bitumen uppvisar
vanligen ett linjart forhillande mellan temperatur och viskositet medan modifierade
bindemedel ofta har en eller flera “pucklar” pa viskositetskurvan vid fasovergangar for
polymeren eller dess komponenter. I resultatdelen redovisas resultaten frén
laboratorieforsdoken bade i tabellform och i ett viskositetsdiagram (Heukelom-diagram).

I Shells bitumenhandbok [1] rekommenderas att bindemedlet ligger inom ett
viskositetsintervall motsvarande 2 och 5 Poise for tillverkning och mellan 20 och 200 Poise
vid utliggning av asfaltmassan (for ett tétt graderat bundet bérlager med 200 i
penetrationsviarde for bindemedlet). Linjerna for 3,5 och 100 Poise dr darfor forstirkta i
viskositetsdiagrammen i resultatdelen. Linjen for 30 Poise dr ocksa forstirkt eftersom den
anvinds som Ovre grians for viskositeten vid 135°C for ”Performance Grade” bindemedel i de
amerikanska SUPERPAVE specifikationerna.

* T ex rester av en annan vara i tankbilen under transport
> Ju hogre viskositet desto mer trogflutet dr bindemedlet vid den angivna temperaturen
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Den temperatur dir bindemedlet har en viskositet pa 3,5 Poise har anvints for att jamfora
bindemedlen med avseende pad hantering. Vérdet &r tdnkt motsvara den optimala
temperaturen for bindemedlet vid tillverkningen av asfaltmassan. Den verkliga ldgsta-
temperaturen kan ligga 10 — 30° ldgre beroende pa forutsittningarna i produktionen.

3. Utforande

3.1 Aldring av bindemedlen i laboratoriet

Bindemedlen har lagrats i en cylinderformad tank med bottenviarme vid 180°C i sex dagar.
Tankens vérmeslingor ar placerade under bottenplattan och dr aldrig i kontakt med
bindemedlet. Kapaciteten for tanken &r 20 liter och provméngden bindemedel har i samtliga
forsok wvarit 15 liter. Tanken é&r forsedd med en toppmonterad och lostagbar
propelleromrorare som vid behov kan lyftas ur for rengéring eller for att underlétta
provtagningen. Omrdrningshastigheten har justerats sa att en mycket svag virvel bildas pa
ytan och inget dverskott av luft rors ned i blandningen.

Bindemedelsproverna har vid samtliga provtagningstillfallen tagits ut med skopa fran mitten
av laboratorietanken (tanken ér forsedd med provtagningskran i botten men denna anvéndes
aldrig pa grund av den 6kade risken for kontaminering av proverna). Det forsta provet togs ut
direkt efter att bindemedlet tillforts tanken och uppnatt 180°C under omrdrning. For detta
prov har penetrationsvirde, mjukpunkt, viskositet enligt Brookfield och elastisk &tergang
bestimts. Detta prov refereras till som ”0-prov” i texten. Bindemedlet till de parallella
tubtestanalyserna tas ocksé ut vid detta tillfille fran tanken.

Efter att bindemedlet stétt i tanken under 24h med omrdrningen tas ett andra prov ut och efter
72h ett tredje prov. Direfter stings omrdrningen i tanken av och bindemedlet far sta i
ytterliggare 72h innan ett fjirde prov tas ut. Mjukpunkten bestims for proverna 2 — 4 i
samband med provtagningen®’. Nir det fjirde provet tas ut efter 144h (6 dygn) startas
omroraren igen och ett sista prov tas ut efter ytterliggare en timme med omrorning. For detta
prov bestdms penetrationsviarde, mjukpunkt, viskositet enligt Brookfield och -elastisk
aterging.

Prov Tid (h) Analyser
1 0-prov Mjukpunkt, Penetration, Viskositet, El. atergang, Tubtest
2 24 Mjukpunkt
3 72 Mjukpunkt
l l Ingen omrérning i tanken
4 144 Mjukpunkt
5 145 Mjukpunkt, Penetration, Viskositet, El. atergdng

8 Provet anses vara fullstindigt homogeniserat efter omrérning, dérfor kan proverna tas ut utan hinsyn till var i
tanken i tanken de tas. Provet som tas ut efter 72h utan omrérning tas vid ytan och kan sédgas representerar den
ovre tredjedelen bindemedel i tanken.
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3.2 Analysmetoder som anvénts for att bestimma bindemedlens
egenskaper

Samtliga analyser dr utforda pd Skanska VTC-Vists laboratorium i Gunnilse utom Fraass
Brytpunkt, Force Ductility- och RTFOT-testet som dr utforda av Pankas A/S i Roskilde.

3.2.1 Penetration (SS-EN 1426)

Testet &r avsett att bestimma bindemedlets konsistens vid 25°C. En nal med bestdmd vikt och
bestdmda dimensioner sldpps vertikalt ned i en bdgare med bindemedel som ar tempererad till
25°C 1 vattenbad. Strdckan som ndlspetsen hinner vandra genom bindemedlet under 5
sekunder méts i tiondels mm och anges som bindemedlets penetrationsvirde.

3.2.2 Mjukpunkt (SS-EN 1427)

Eftersom bitumen inte har nadgon fast sméltpunkt dir det 6vergar fran fast till flytande form
anvinds bindemedlets mjukpunkt som riktvirde for en motsvarande fasoverging.
Mjukpunkten for ett bindemedel bestims genom att en metallkula ldggs ovanpa bindemedel
som &r gjutet i en kopparring och placerat pd en stdllning 25 mm ovanfor botten i en bégare
med vatten’. Temperaturen pi vattnet hdjs med 5° i minuten medan kulan sjunker genom
bindemedlet. Den temperatur da kulan till slut faller genom ringen till botten av bégaren
noteras som bindemedlets mjukpunkt®.

3.2.3 Viskositet (Rotationsviskosimeter, Brookfield, SS-EN 13302)

Bindemedlets viskositet® bestims genom att ett lod roteras i ett provror med bindemedel.
Temperaturen kontrolleras noggrant tillsammans med den kraft som krévs for att rotera lodet.
Den uppmiitta kraften kan sedan konverteras till en viskositet for bindemedlet vid den aktuella
temperaturen

I denna undersdkning har viskositeten vid 135°C, 150°C och 175°C bestdmts for samtliga
bindemedel. Den hér typen av viskositetsmétningar kan anvéndas for att bedoma hur litt-
eller svarhanterligt ett bindemedel &r i hogre temperaturintervall (se kapitel 2.2.3).

3.2.4 Elastisk atergang (SS-EN 13398)

Bindemedlets elastiska egenskaper bestims genom att bindemedlet gjuts i en form och sedan
stricks ut 20cm i ett vattenbad tempererat till 10°C. Bindemedlet klipps av vid mitten och
strdckan i cm som de bada dndarna vandrar tillbaka mot sin ursprungliga form divideras med
ursprungslingden och noteras som elastisk dtergang for bindemedlet.

7 glycerin anvinds nir mjukpunkten forvéntas verstiga 80°C

¥ Mjukpunkten motsvarar en viskositet pd 12 000 poise

? Viskositet 4r ett métt pa den inre friktionen i vétskor. Forenklat kan man siga att ju mer trogfluten en vétska ar
desto hogre ér dess viskositet vid den angivna temperaturen.

10
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3.2.5 Aldring i RTFOT-ugn (Rolling Thin Film Oven Test, SS-EN 12607-1)

En cylinderformad glasbidgare innehéllande 35g bindemedel placeras liggande i ett vertikalt
roterande hjul. Bindemedlet rinner i en tunn film lings med bédgarens mantelyta under hela
forsoket. Testtemperaturen dr 163°C och nidr bidgarna passerar det nedre laget blases
upphettad luft in i bdgaren. Vikt- och mjukpunksférandring hos bindemedlet bestims efter
aldring i RTFOT-ugnen.

3.2.6 Force Ductility Test (Pr EN 13589)

Testet &dr ett matt pa bindemedlets kohesionsstyrka. Ett prov med bindemedel gjuts i en form
och placeras i ett tempererat vattenbad (temperaturen anpassas till penetrationsvérdet).
Kraften som krivs for att stricka ut bindemedlet med en hastighet av 50mm/min méts
elektroniskt och noteras som Force Ductility i Newton for bindemedlet.

3.2.7 Brytpunkt enligt Fraass (SS-EN 12593)

Fraass brytpunkt &r ett méatt pa bindemedlets ldgtemperaturegenskaper. Bindemedlets gjuts pa
en tunn metallplatta i en 0,5mm hinna. Plattan bdjs langsamt i en bage och slépps tillbaka.
Lufttemperaturen sinks stegvis med 1° i taget och den temperatur dir hinnan bryts noteras
som bindemedlets brytpunkt.

3.2.8 Tubtest (SS-EN 13399)

Tubtestet anvinds for att bestimma separationsbendgenheten hos polymermodifierade
bindemedel vid 180°C. I testet fylls en metalltub med bindemedel som sluts helt lufttétt i bada
andarna. Tuben placeras vertikalt i en ugn med temperaturen 180°C under tre dagar (tuben
star 1 en stéllning sa att hela mantelytan har samma temperatur). Efter tre dagar far tuben
svalna och egenskaperna hos bindemedlet i den Ovre tredjedelen av tuben jamfors med
bindemedlet i den undre tredjedelen. Skillnader mellan topp och botten ses som ett tecken pa
separationsbenédgenhet.

11



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

12



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4. Resultat

Viskositetsdiagrammen i detta kapitel dr approximeringar och dr endast avsedda att
illustrera resultaten och eventuella samband mellan bindemedlets egenskaper vid olika
temperaturer. De bor inte anvindas till att interpolera viskositetsvirden for andra
temperaturer dn de som bestdmts i laboratorieforsoken.

13
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4.1 Referens — Omodifierat bindemedel (70/100)

Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter):

Fraas Brytpunkt: -
RTFOT, Mjukpunktsforandring: -
RTFOT, Viktforandring: -
Force Ductility 10°C: -
5°C: -
Elastisk atergang: -;  Efter tubtest (Topp): -
Efter tubtest (Botten) -

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oaldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,1mm) (°C) (%) 135°C 150°C 175°C
77163 46 | 47 15/BrottOcm | 3,3/4,2 | 1,7/21 | 0,7/0,8
-14 +1 0 +0,9 +0,4 +0,1

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omrérare 144 Omréorare 145
Mijukpunkt (°C) | 45,6 46,2 473 AV 47.1 PA 47,4

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 45°C; Botten: 45°C

lakttagelser:

e Bindemedlet har blivit sprodare och har helt forlorat sina ursprungliga (laga) elastiska
egenskaper efter sex dagars lagring vid 180°C (temperaturen &r langt 6ver den
rekommenderade hanteringstemperaturen for e¢j modifierade bindemedel).

e Viskositeten och temperaturen uppvisar ett linjart forhallande i Heukelom-diagrammet
som har forskjutits uppét efter aldringen.

14
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1 Penetration, 0.1mm

X: Bindemedelstank (15 I) 0-prov i i
2 : Bindemedelstank (15 ) 6 dagar Mjukpunkt / Tid
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Diagram 1: Viskositetsdiagram med referensbindemedlets egenskaper (viskositet / temperatur)



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.2 SBS 2 % (Linjar) med hart basbitumen

Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter):

Fraas Brytpunkt: -11°C
RTFOT, Mjukpunktsforédndring: +5,5°
RTFOT, Viktforandring: +0,102 %
Force Ductility 10°C: 64 N
5°C: -
Elastisk atergang: 67 %; Efter tubtest (Topp): 57 %
Efter tubtest (Botten) 57 %

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oaldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,1mm) (°C) (%) 135°C 150°C 175°C
47 | 41 531758 70/ 59 6,4/79 | 33/39 |14/15
-6 +5 -11 +1,5 +0,6 +0,1

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omrérare 144 Omréorare 145
Mjukpunkt (°C) 53 53 58 AV 58 PA 58

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 56°C; Botten: 56°C

lakttagelser:

e Viskositetskurvan har forskjutits uppat i diagrammet ungefar som for ett omodifierat
bindemedel.

e  Mjukpunkten steg fran 53°C till 58°C mellan dag 1 och dag 3.

e De elastiska egenskaperna dr relativt vdl bibehédllna

e Overensstimmelsen med RTFOT-testet dr mycket god
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

1 Penetration, 0.1mm

Fraas Brytpunkt (°C)

2

® : Delprov vid tillverkning (3 1)

X : Bindemedelstank (15 1) 0-prov

X : Bindemedelstank (15 1) 6 dagar

> &

Delprov vid tillverkning:

® Force Ductility 10°C : 64 N

® Force Ductility 5°C : -

=

® RTFOT - Viktf. : 0,102

® RTFOT - MPF : 55°C - 61°C

Mjukpunkt (°C)

[Mjukpunkt (°C)]

[ &
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Diagram 2: Viskositetsdiagram med egenskaperna hos bindemedlet med hardbitumen och 2% SBS

(viskositet / temperatur).



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.3 SBS 3 % (Linjar)
Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter):

Fraas Brytpunkt: -12°C
RTFOT, Mjukpunktsforidndring: +6,5°
RTFOT, Viktforandring: +0,082 %
Force Ductility 10°C: 51 N
5°C: -
Elastisk atergang: 70 %; Efter tubtest (Topp): 72 %
Efter tubtest (Botten) 72 %

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oadldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,17mm) (°C) (%) 135°C 150°C 175°C
51/ 38 53/62 | 71/ Brott17cm | 7,2/9,4 | 3,5/4,6 | 1,4/1,9
-13 +9 o +1,2 +1,1 +0,5

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omrbrare | 144 | Omrdrare | 145
Mijukpunkt (°C) 53 56 68 AV 62 PA 62

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 56°C; Botten: 56°C

lakttagelser:

e Bindemedlet har helt forlorat sina elastiska egenskaper vid 10°C efter sex dagars
lagring i laboratorietanken.

e Viskositetskurvan har forskjutits uppét i diagrammet ungefar som for ett omodifierat
bindemedel.

e Mjukpunkten steg fran 53°C till 68°C efter tre dagars lagring och har delvis sjunkit
tillbaka till 62°C efter sex dagar.

e Overensstimmelsen med RTFOT-testet &r mycket god
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

1 Penetration, 0.1mm

2

Fraas Brytpunkt (°C)

® : Delprov vid tillverkning (3 I)

X : Bindemedelstank (15 1) 0-prov

X : Bindemedelstank (15 I) 6 Dygn
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Delprov vid tillverkning:
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® Force Ductility 5°C : -

[
©o

I

® RTFOT - Viktf. : +0,082
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Diagram 3: Viskositetsdiagram med egenskaperna hos bindemedlet modifierat med 3 % linjér SBS

(viskositet / temperatur).



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.4 SBS 4 % (Radiell)

Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter) '°:

Fraas Brytpunkt: -12°C
RTFOT, Mjukpunktsfordndring: +2,5°
RTFOT, Viktforandring: +0,033 %
Force Ductility 10°C: 45N
5°C: 100N
Elastisk atergang: 78 %; Efter tubtest (Topp): 75 %
Efter tubtest (Botten) 73 %

***0OBS olika bindemedel i delprov och laboratorietank***

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oaldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration | Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,1mm) (C) (%) 135°C 150°C 175°C
58 / 55 98/ 80 83/75 9,7/13,8| 6,2/6,5 | 3,0/2,5
-3 -18 -8 +4,1 +0,3 -0,5

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omroérare 144 Omrérare 145
Mijukpunkt (°C) 98 91 89 AV 78 PA 80

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 79°C; Botten: 79°C

lakttagelser:

e Bindemedlet har goda elastiska egenskaper dven efter sex dagars lagring.

e Bindemedlet dr mer lattflutet vid hoga temperaturer (160°C +) efter lagringen.

e  Mjukpunkten sjonk fran 98 till 80°C efter sex dagars lagring i tank. Trots den stora
minskningen ligger mjukpunkten fortfarande véldigt hogt.

e Overensstimmelsen med RTFOT-testet ir mycket dalig. RTFOT-testet visar pa en
mjukpunktsokning med 2,5° medan aldringen i laboratorietanken sénkte mjukpunkten
med 18°.

!9 Bindemedlet 1ag utanfor specifikationen for PMB av typen 50/100-75 enligt ATB-Vig 2004 och hela mingden
blandades dérfor om direkt i laboratorietanken. Delprovet dr dérfor inte samma bindemedel som anvindes i
aldringsforsoken men av samma typ (4 % Radiell SBS).
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

Fraas Brytpunkt (°C)

1 Penetration, 0.1mm

[-J® ® : Delprov vid tillverkning (3 1) - -
2 [-12] X : Bindemedelstank (15 I) 0-prov Mjukpunkt / Tid
. X : Bindemedelstank (15 1) 6 dagar -
[8)
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_u.ﬂ.”ﬁhw: ® Force Ductility 10°C : 45 N <
L[ r ® Force Ductility 5°C : 100 N m.
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: [80] < [98]
F 40171 20 771 0 LT 1 2 71 20 50 80 100 Viskositet (Feise)
1 1 I I I I N A A I A | 8
I - IS S S S S S S |
—H Elastisk atergang (%)
—F 1000
mm Oaldrat
1l Aldrat
=p 100
- 0 20 40 60 80 100
1 ® Tubtest:
- 0-prov: 78% Topp: 75% Botten: 73%
.. Ideal
+!. _ blandnings- 10
5 temperatur
- [165°C } 1T 11

40 -30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

SBS 4% (Radiell)
50/100 - 75

Temperatur (°C)

Diagram 4: Viskositetsdiagram med egenskaperna hos bindemedlet modifierat med 4 % radiell SBS

(viskositet / temperatur).



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.5 SBS 6 % (Linjér)
Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter):

Fraas Brytpunkt: -20°C
RTFOT, Mjukpunktsfordndring: +0,5°
RTFOT, Viktforandring: -0,076 %
Force Ductility 10°C: 46 N
5°C: 54N
Elastisk atergang: 90 %; Efter tubtest (Topp): 92 %
Efter tubtest (Botten) 93 %

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oadldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,1mm) (°C) (%) 135°C 150°C 175°C
67 /71 93/83 89 /86 18,4/22,3| 8,5/91 |3,4/35
+4 -10 -3 +3,9 +0,6 +0,1

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omrorare | 144 | Omrérare | 145
Mjukpunkt (°C) 93 85+ 85+ AV 83 PA 83

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 86°C; Botten: 88°C

lakttagelser:

e Efter det att omrorningen stangts av i laboratorietanken bildades en hard strimmig
skorpa pa bindemedlets yta. Hinnan har avskérmat bindemedlet frén fortsatt kontakt
med luften och reaktionen har inte fortsatt nedat i tanken. Nar omrdrningen startades
slogs hinnan sonder i tunna flagor som inte var aterlosliga i bindemedlet.

¢ Bindemedlets clastiska egenskaper har inte paverkats av lagringen i laboratorietanken

e Viskositetskurvan stiger kraftigt ndra 135°C efter aldringen men ar oforédndrad vid
175°C.

e  Mjukpunkten sjonk fran 94 till 83°C efter sex dagars lagring. Trots minskningen ligger
mjukpunkten fortfarande vildigt hogt.

e Overensstimmelsen med RTFOT-testet ir mycket dalig. RTFOT-testet visar pa en
mjukpunktsdkning med 0,5° medan aldringen i laboratorietanken gav upphov till en
sdnkning med 10°.

22



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

Fraas Brytpunkt (°C)

1 Penetration, 0.1mm T
M ® : Delprov vid tillverkning (3 I) i i
2 20} X : Bindemedelstank (15 1) 0-prov Mjukpunkt / Tid
. X : Bindemedelstank (15 I) 6 dagar __ 1093
6 O w 85+ 85+ 83
= Delprov vid tillverkning: T ow + + +
vﬂmﬁh%: ® Force Ductility 10°C : 46 N € LTttt
4 ® Force Ductility 5°C  : 54 N 2 .
. - ® RTFOT - Viktf. : -0,076 £ I
+ ® RTFOT - MPF : 93°C - 94°C =, | , , | \ ; , i
u\ 0 1 2 3 4 5 6 7
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Diagram 5: Viskositetsdiagram med egenskaperna hos bindemedlet modifierat med 6 % linjar SBS

(viskositet / temperatur).



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.6 EVA6 %

Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter):

Fraas Brytpunkt: -10°C
RTFOT, Mjukpunktsfordndring: +10°
RTFOT, Viktforandring: +0,075 %
Force Ductility 10°C: 51 N
5°C: 63N
Elastisk atergang: 52 %; Efter tubtest (Topp): 56 %
Efter tubtest (Botten) 54 %

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oadldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,17mm) (°C) (%) 135°C 150°C 175°C
56/ 42 54 | 57 45/ 50 8,2/10,9| 41/52 | 1,6/2,0
-14 +3 +5 +2,7 +1,1 +0,4

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omrbrare | 144 | Omrdrare | 145
Mijukpunkt (°C) 54 55 57 AV 58 PA 57

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 54°C; Botten: 54°C

lakttagelser:

¢ Bindemedlets elastiska egenskaper har forbdttrats efter sex dagars lagring.

e Viskositetskurvan har forskjutits uppat i diagrammet ungefar som for ett omodifierat
bindemedel.

e  Mjukpunkten paverkas mindre av modifiering och lagring dn for de SBS-modifierade
bindemedlen

e Overensstimmelsen med RTFOT-testet ir dalig. RTFOT-testet visar pa en
mjukpunktsokning med 10° medan aldringen i laboratorietanken bara gav upphov till
en 0kning med 3°.
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

100

Fraas Brytpunkt (°C)

6
4

1000

o

100

1 Penetration, 0.1mm
® : Delprov vid tillverkning (3 ) i .
2 X : Bindemedelstank (15 1) 0-prov Mjukpunkt / Tid
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Pﬂ”ﬁ”w: y 10°C : 51N gor
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Diagram 6: Viskositetsdiagram med egenskaperna hos bindemedlet modifierat med 6 % EVA

(viskositet / temperatur).
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.6 SBS + Svavel

Egenskaper for delprov (vid laboratorietillverkning, 3 liter):

Fraas Brytpunkt: -15°C
RTFOT, Mjukpunktsforidndring: -8°
RTFOT, Viktforandring: +0,100
Force Ductility 10°C: 38 N
5°C: 89 N
Elastisk atergang: 71 %; Efter tubtest (Topp): 73 %
Efter tubtest (Botten) 72 %

Egenskaper fore och efter aldring i laboratorietank (15 liter):

Oadldrat / Aldrat 6 dygn
Penetration Mjukpunkt Elastisk atergang Viskositet (Poises)
(0,1mm) (°C) (%) 135°C 150°C 175°C
64 /53 83/63 73/ Brott18 |10,8/13,3| 5,4/6,2 | 2,2/2,3
-1 -20 c0 +2,5 +1,1 +0,4

Mjukpunkt / Tid:
Tid (h) 0 24 72 Omrbrare | 144 | Omrdrare | 145
Mijukpunkt (°C) 83 74 67 AV 64 PA 63

Mjukpunkt efter tubtest: Topp: 73°C; Botten: 73°C

lakttagelser:

¢ Bindemedlets elastiska egenskaper vid 10°C har forlorats efter sex dagars lagring i
laboratorietanken.

e Mjukpunkten har sjunkit kraftigt under lagringen fran 83°C till 67°C efter tre dagar
och ytterliggare ned till 63°C efter sex dagar

e Overensstimmelsen med RTFOT-testet #r dalig. RTFOT-testet visar pa en
mjukpunktssdnkning med 8° medan aldringen i laboratorietanken gav upphov till en
sdnkning med 20°.
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

Fraas Brytpunkt (°C)

1 Penetration, 0.1mm

& : Py ;
® : Delprov vid tillverkning (3 1) i i
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Diagram 7: Viskositetsdiagram med egenskaperna hos bindemedlet modifierat med SBS och svavel

(viskositet / temperatur).



Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

4.7.1 Egenskaper for delprov vid tillverkning

Brytpunkt enl. Fraass Tubtest - Elastisk atergang (%) Force Ductility (N) RTFOT
(°C) Topp Botten 10°C 5°C Viktforandring Mjukpunkt
SBS + Hart bitumen -11 57 57 64 - 0,10 61
SBS 3% (Linjar) -12 72 72 51 - 0,08 61
SBS 4% (Radiell) -12 75 73 45 100 0,03 84
SBS 6% (Linjar) -20 92 93 46 54 -0,08 94
EVA 6% -10 56 54 51 63 0,08 66
SBS + Svavel -15 73 72 38 89 0,10 76

Tabell 1: Ett av delproverna vid tillverkningen pa Pankas A/S i Roskilde analyserades for varje bindemedel

(utom referensen).

4.7.2 Bindemedlens egenskaper fére och efter aldring i

laboratorietank
Caldrat § Aldrat 6 dyon
Penetration | Miukpunkt | El &tergéng Yiskositet (Poizes)
(0, 1mm] (") (%) 135°C 150°C 175°C
Referens (705100) 177163 46 /47 15 / Brott 3,3/42 17721 0.7/0,8
SHES + Hart bitumen 4T H 53 /58 T0 /59 6,.4/7,9 3.3/3.9 1.4/1,5
SBS 3% (Linjar) 51738 53 /62 71 /Brott 7.2/%4 3.5 /4.6 1.4/1,9
SBS 49% (Radiell) 58 / 55 98 / 80 8I/TS 9,7/13.8 6,2 /6.5 30025
SBS 6% (Linjar) 6T/ T1 93 /83 B9 /86 18,4223 85/91 3.4/35
EMW A B 56 /42 54 /5T 45/ 50 8,2 710,9 44 75,2 1,6 /2.0
SBS + Svavel 64753 B3 /63 T3 /Brott 10,8 /13,3 54762 2,2123

Tabell 2: Analyser utforda fore och efter 6 dygns aldring i laboratorietank. Alla prover ar uttagna fran tanken.

4.7.3 Mjukpunktsférandring / Tid i laboratorietank

Tid (h) 0 24 72 Omrorare | 44, | Omrorare {4z
Av Pa

—[_Referens (70/100) 456 46,2 473 47 1 47 4
O | SBS + Hart bitumen 53 53 58 58 58
= |_SBS 3% (Linjan) 53 56 68 62 62
c [ SBS 4% (Radiell) 98 91 89 78 80
2| SBS 6% (Linjar) 93 85+ 85+ 83 83
2 EVA 6% 54 55 57 58 57
SBS + Svavel 83 74 67 64 63

Tabell 3: Mjukpunktsforédndringen for de olika bindemedlen under lagring i laboratorietanken.
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Aldringsegenskaper hos polymermodifierade bindemedel

5. Funktionsprovning pa laboratorietillverkade
asfaltmassor med aldrat bindemedel

Samtliga analyser dr utforda pd Skanska VTC-Vists laboratorium i Gunnilse utom
Hamburger Wheeltrack forsoken som dr utférda hos Pankas A/S i Roskilde

Forsoken ér utforda med tva av de bindemedel som valts ut till slitlagret for Vigverket Region
Vists provvdg E6 mellan Geddeknippeln — Kallsas (SBUF-projekt 11692) samt ett
referensbindemedel. Asfaltmassorna dr av typen ABS 16 med kvartsit och dr tillverkade pa
samma sitt som asfaltmassorna som anvédndes i forprovningen infor Etapp 3 (slitlagret).
Samtliga provkroppar dr uppborrade eller sidgade ur asfaltplattor tillverkade med s k Plate
Compactor pa VTC Vist i Goteborg.  Tillverkningsproceduren samt hur de olika
bindemedelssorterna paverkat asfaltmassans egenskaper och hur de forhaller sig till varandra
behandlas i1 detalj i rapporteringen kring SBUF-projekt 11692. I den héir delen av arbetet
undersoks om och hur asfaltmassornas egenskaper fordndras nédr bindemedlet Aaldrats.
Observera ocksa att eftersom forsoken utfordes parallellt med forsoken i Etapp 3 har
massorna med &ldrat bindemedel bara undersokts med fokus pé egenskaper viktiga for
slitlager.  Relevanta egenskaper for massor lingre ner i végkonstruktionen, t ex
utmattningsegenskaper, flexibilitet eller styvhet, har darfor inte undersokts.

5.1 Analysmetoder som anvénts for att bestamma asfaltmassornas
funktionella egenskaper

5.1.1 Dynamisk krypstabilitet (FAS-metod 468-00)

Metoden avser att bedoma asfaltbelaggningens kénslighet for permanenta deformationer.
Under analysen utsétts en cylinderformad borrkédrna, tempererad till 40°C, for 3600
belastningar med trycket 100 kPa (motsvarar 74kg mot en cylinderformad metallplatta med
diametern 96mm, provkroppens diameter dr 150mm). Belastningen ligger péd i 1s och tiden
mellan belastningarna ar ocksa ls. Den permanenta deformationen’’ mits och redovisas i
mikrostrain. For en 60mm tjock provkropp (standard i forsoken) motsvaras en deformation
pa 1mm av ungefér 16 500 mikrostrain.

5.1.2 Slitage enligt Prall (FAS-metod 471-02)

Metod avser att bedoma végytans slitstyrka. En cylinderformad borrkdrna (& 100mm)
placeras i en tittslutande metallbehallare med &ppen ovansida'’. Locket som fists pa
behallaren har Gppningar for genomflodande vatten och ett fritt utrymme pad 4cm mellan
lockets ovansida och provets yta. [ locket placeras 40 stalkulor med diametern 12mm.

! Begreppet Irreversibel Tojning anses vara en riktigare beskrivning av samma métvirde men Permanent
Deformation anvénds tills vidare.
'2 All provning &r utford pé sigad ovanyta i denna undersokning
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Behallaren med provkropp och metallkulor sitts i rorelse (slaghdjd 43mm, frekvens 950
slag/min) under 15 min, bortndtt material fors bort med genomflodande vatten. Béde
provkroppen och vattnet dr tempererat till 5° C. Volymen bortndtt material anges i cm® som
beldggningens slitagevdirde.

5.1.2.b Slitage enligt Prall pa vinterkonditionerade provkroppar (VTI
Metod 5-03, metoden ar under utveckling)

Genom att vinterkonditionera provkropparna innan slitagevirdet bestims ges en indikation pé
hur vél beldggningen star emot temperaturskiftningar och inverkan fran salt pa vigen. Dessa
faktorer har inverkan pa portrycket i beldggningens yta och kan leda till att vatten vandrar
mellan nirliggande halrum i beldggningens ovandel och orsaka skador.

I forsdken har provkropparna maéttats med och lagrats i 30-procentig saltlosning under tva
dygn vid 40°C. Direfter placerades provkropparna i klimatskap (i vattenbad) dir
temperaturen véxlar mellan -20 och 20°C med 12h intervall under 7 dygn. Slitagevirdet
bestdmdes sedan enligt FAS-metod 471-02 (se ovan, stycke 5.2).

5.1.3 Bedomning av sparbildningsresistens med hjalp av Wheeltrack
utrustning (EN 12697-22:2003)

Wheeltrack analyser dr bland de héardaste stresstesten som finns tillgédngliga for bundna lager

idag. Spérbildningsresistensen hos  asfaltmassorna har bedomts genom att
laboratorietillverkade asfaltplattor har analyserats i tva olika utrustningar. I forsoken har bade
en s k ”Small Device” och en “Large Device” anvints. Dimensionerna for bada

utrustningarna dr i enighet med EN-metod 12697-22:2003. [ bdda fallen dr provplattorna
tempererade till 60°C.

Fors6ken med Small Device har utforts pa bade torra plattor och plattor nedsénkta i vattenbad
under analysen. Analyserna har utforts av Pankas A/S i Roskilde med en utrustning av
modellen Hamburg Wheeltrack och med 20 000 singelpassager fran ett helgjutet gummihjul.
I forsoken har spdrtillvixten (for de sista 10 000 Gverfarterna) och det totala spdrdjupet
bestamts. [ forsok med Hamburg Wheeltrack kan en del av spardjupet tillskrivas
bruksforluster (i synnerhet for HWT 1 vatten).

Forsoken med Large Device (bendmns “Fransk utrustning” tidigare rapporter) har utforts pa
Skanskas VTC i Goteborg. I forsdken har plattorna rullats 6ver med 60 000 singelpassager
fran ett luftpumpat didck. Det relativa spdrdjupet 1 % har bestimts som spédrdjupet i
forhallande till plattans ursprungstjocklek. Spérdjupet ar hér till storsta delen ett resultat av
deformationer och omlagringar i asfaltmassan.
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5.2 Resultat fran funktionstester pa asfaltmassa

5.2.1 Dynamisk Krypstabilitet

12 000 e 10 500
c 9900 o
o 10000 9300 , H Oaldrat
©
E £ 8000 - g s m Aldrat
O ® 6 700
3
T 8 6000 -
c o
Q =
S £4000 -
E
S 2000 -

0 T T T T

Referens HB+SBS SBS3%L SBS4%R SBS6%L EVA 6% SBS +
Svavel

Diagram 8: De uppvisade permanenta deformationerna efter analys m a p dynamisk krypstabilitet.

Samtliga massor uppvisar vildigt hog deformationsresistens. Asfaltmassan med omodifierat
aldrat bindemedel visade pa storst deformationer bland de undersdkta massorna.
Deformationsresistensen hos asfaltmassan med dldrad EVA ér idgonfallande hog. Stabiliteten
hos den SBS modifierade massan var ocksé mycket god och har inte paverkats nimnvért av
att bindemedlet aldrats.

5.2.2 Slitage enligt Prall inklusive forsok pa vinterkonditionerade
provkroppar

20

0O Oaldrat
19 am
1 Oaldrat VK
s i m Aldrat
16,9
17 1 O Aldrat VK
16 A

15 1 w7
14 1
13 1
12 1
11 1

18 ~

154
15,1

us

Slitage (cm?)

10 -

Referens HB + SBS SBS 3% L SBS 4% R SBS 6% L EVA 6% SBS + Svavel

Diagram 9: Slitagevirden for massor med éldrat och odldrat bindemedel samt slitagevarden for
vinterkonditionerade provkroppar. Observera att Y-axeln borjar vid 10.

Aldringen av bindemedlen och vinterkonditioneringen av provkropparna har haft relativt liten
inverkan pd de Overlag redan mycket ldga slitagevirdena. Den vinterkonditionerade
referensmassan gav upphov till de hogsta slitageviardena (18,5 cm? i medel) och massan med
aldrat EVA modifierat gav de lagsta virdena (12,7 cm?).
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5.2.3 Sparbildningsresistens

Analys med Hamburg Wheeltrack (Small Device):

Odldrat bindemedel i massan / Aldrat bindemedel i massan

Antal dverfarter

Spartillvaxdt

20 50 100 500 1000 2 000 5 000 10 000 15 000 20 000
Feferens 020/016 |049/037 |073/085 (131101 | 1R3A124 20146 278191 | 372,232 438281 |A0A250) 133/0458
< | HB +5BS 0,14 0,36 055 1,00 1,21 142 177 208 2,29 243 0,35
Tl sBS3%L 0,10 0,29 0,45 087 1,05 1,30 1459 1,78 1,593 2 0A 027
m SES 4% R |08/ 010 (0457024 [ 0R3/035 (1107060 | 129/072 | 1607083 | 173/099 | 192/110 | 2031202120128 |1020/0,18
Z| SBSE%L 0,11 0,30 0,43 0,76 0,50 102 118 1,33 1,44 149 0,16
& B B% OM1/008|(028/024 | 042/038 (0807076 | 0990587 | 1200119 | 146105 |1E7 /186 |1 79//205 18672221 019/056
EBS+ 5 0,12 0,28 039 073 0,50 106 1,26 1,44 1,54 163 0,19
Tabell 4: Resultat fran analys med Hamburg Wheeltrack (Small
Analys med Hamburg Wheeltrack i vatten (Small Device):
Oaldrat bindemedel i massan / Aldrat bindemedel i massan
Antal dverfarter Sparillvaxt
20 50 100 500 1000 2 000 5 000 10 000 15 000 20 000
Referens D27 /026 |070/0R2[102/087 |202/146 | 279182 |383/225|689/326 1106174591425/ 508516593 /7,09) 632/240
< | HB +5B5 0,15 0,41 052 121 1,49 185 235 281 3,11 3,33 052
T| 5B53%L 0,16 0,40 057 1,01 1,27 1465 221 258 356 4 0F 1,08
m SES 4% R | 0A9/010 (047 /027 [ 070/ 042 (120079 |1 /0583 | 1RES112 | 202/136 2400171 | 26701759287 0181 0477010
T| SBESE% L 0,17 0,43 051 1,07 1,28 141 1.9 221 244 258 0,38
3 B % DA0/028 (027 /0B6 | D42/083 (079 /157 | 093 /1584 | 112238 | 136/3 00171 /349 |1 75/353 181429 |010/080
5BS + 5 0,06 0,20 0,3k 0,83 1,01 1,18 143 152 1,72 179 0,17

Tabell 5: Resultat fran analys med Hamburg Wheeltrack i vatten (Small Device)
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Analys med Hamburg Wheeltrack (Small Device):

6
5 .- - -¢- - Referens
.- - (Spartillvaxt 1,33)
4 NP —e— Aldrad Referens
.- (Spartillvaxt 0,58)
’__-‘ - -e- -SBS 4% R
o© (Spartillvéxt 0,20)

—o+—Aldrad SBS 4 % R
(Spértillvaxt 0,18)

Spardjup (mm)
w

2 = | - -+~ -EVA6%
(Spartillvéixt 0,19)
Aldrad EVA 6%
1 (Spartillvxt 0,36)
iy‘
0 :%; T T T
0 5000 10000 15000 20000

Antal overfarter

Diagram 10: Resultat fran analys med Hamburg Wheeltrack (Small Device)

Av de tre asfaltmassor med aldrat bindemedel som undersokts visar massan med
referensbindemedlet och massan med 4 % SBS pé forbattrade virden. Massan med EVA i
bindemedlet paverkas inte nimnvért av aldringen.

Analys med Hamburg Wheeltrack i vatten (Small Device):

6 " /
5 . - & - Referens
o (Spartillvaxt 6,32)
. - —e— Aldrad Referens
4 : ST (Spartillvaxt 2,50)

£ . B

E . et - -e- -SBS4%R

o P (Spartillvaxt 0,47)

% T —o+—Aldrad SBS 4% R

© Lo agm ot © (Spartillvaxt 0,10)

& —_ l - -e- -EVA 6%
— (Spartillvaxt 0,80)

—+— Aldrad EVA 6%
(Spartillvéxt 0,30)

0 5000 10000 15000 20000
Antal overfarter

Diagram 11: Resultat fran analys med Hamburg Wheeltrack i vatten (Small Device)

Forsoken med HWT 1 vatten dr de mest utslagsgivande i den hir undersokningen. Alla
massor med aldrat bindemedel visar 4nda pa en forbittrad sparbildningsresistens.
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Analys med Wheeltrack (Large Device):

| Oaldrat
m Aldrat

5,1

Relativt spardjup (%)
O =~ DN WA OILO N ®

Referens HB+ SBS 3% SBS 4% SBS6% EVA6% SBR+
SBS L R L Svavel

Diagram 12: Resultat fran analys med Wheeltrack (Large Device)
P& grund av inverkan fran plotsliga omlagringar &r inte spartillvixten ett lampligt métetal vid
analys med den hir typen av utrustning och #r inte medtaget. Aldringen av bindemedlet har

haft relativt liten inverkan pa alla tre asfaltmassorna. Den storsta skillnaden var for
referensmassan dér det relativa spardjupet sjonk frén 7,1 % till 5,5 %.

5.3 Jamforbarhet med avseende pa packning och halrum

Skillnaden i densitet mellan de laboratorietillverkade plattorna var relativt liten. Packningen
bedoms inte ha haft ndgon inverkan pd hur resultaten bor tolkas med avseende pad
skillnaderna mellan dldrat och odldrat bindemedel.

Plattornas densitet och andra faktorer som kan paverka jimforbarheten redovisas och
diskuteras i detalj i SBUF Rapport 11692.
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6. Diskussion

Kraftiga svangningar i mjukpunkt for de SBS-modifierade bindemedien

For samtliga av de SBS-modifierade bindemedlen iakttogs kraftiga foréndringar av
mjukpunkten med tiden. Antingen steg mjukpunkten under en kort tid for att sedan sjunka
eller sa fo11 den direkt fran start. Nar bindemedlets mjukpunkt sétts i relationen till médngden
polymer i bindemedlet ges for SBS-baserade blandningar en s-formad kurva [2, 6], var
lutningen &r som brantast beror pa vilken typ av SBS-polymer som anvénts (diagram 1).

Linjara SBS-varianter

110
100 - Standard SBS
90 // —— SBS 40 % Styren
~ 80 o,
o SBS 30 % Styren
< ——— SBS 22 % Styren
5
o
=
2,
=
0

Koncentration Polymer (%)

Diagram 13:
Samband mellan koncentration och mjukpunkt for linjira SBS-varianter med olika monomerhalter (kélla [2]).

Nér blandningen &ldras dndras den effektiva polymermédngden. Det vill sdga midngden inlost
och eventuellt reagerad"® polymer. Om polymeren inte ir helt inlost och dispergerad direkt
efter blandningen okar den effektiva polymerméngden en begrinsad tid efteradt. Nar
polymeren ar fullt inldst minskar den effektiva polymerméngden i takt med att polymeren
bryts ned. Om koncentrationen polymer i blandningen ligger ndra den branta delen av kurvan
(diagram 13) kan mycket smé fordndringar av den effektiva polymermingden innebdra en
kraftig fordndring av blandningens mjukpunkt.

Bindemedel som modifieras med polymerer som inte paverkar bindemedlets mjukpunkt lika
mycket som en SBS-modifiering (t ex EVA) uppvisar heller inte ndgra storre fordndringar i
mjukpunkt under lagringstiden.

Bra overensstaimmelse mellan aldringsforsoken i laboratorietank och
iakttagelser fran fullskaleanlaggningar

De foriandrade egenskaper som iakttogs hos bindemedlet som aldrades i laboratorietank
stimmer mycket vil Overens med (odokumenterade) iakttagelser frdn Skanskas
produktionsanldggningar. Overensstimmelsen med RTFOT-testet var god for de
lagmodifierade bindemedlen men vildigt dalig for de hdgmodifierade.

'3 Om polymerens funktion 4r beroende av en kemisk reaktion
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Mjukpunkt / Tid

For att ytterliggare bekréfta validiteten i
metoden tillverkades  ytterliggare ett
polymermodifierat bindemedel baserat pa en
radiell SBS-polymer men frdn en annan
tillverkare. Koncentrationen polymer i
blandningen @ndrades och basbindemedlet
byttes ut. En jamforelse mellan bindemedel
nummer 4 och varianten baserad pd samma
polymersort (radiell SBS) redovisas i
diagram 2. Var beddmning &r att metoden ar

e \/ ariant 1

== \/ariant 2|

Mjukpunkt (°C)

> > X Dagar
P fllltllg och ger en god md,lk__a tion pd hur Diagram 2: Jaimforelse mellan tva olika
bindemedlets egenskaper fordndras under bindemedel modifierade med radiclla SBS-

hanteringsprocessen. polymerer

Ingen separationsbenagenhet hos de analyserade bindemedlen

Inget av bindemedlen i undersokningen separerade vid 180°C efter att omrorningen i tanken
stangts av. Diremot bildades en hard skorpa vid kontaktytan mot luften hos ett av
bindemedlen (6 % linjar SBS). Detta dr formodligen en kemisk reaktion med eller katalyserat
av luften, reaktionen avstannade nir hinnan helt avskdrmat bindemedlets luftkontakt. Nar
omrorningen startades pa nytt slogs hinnan sonder i tunna flagor som inte var aterlosliga i
bindemedlet. Detta verkar inte ha haft nagon effekt pa bindemedlets egenskaper (snarare
aldras bindemedlet ldngsammare ndr kontaktytan mot luften avskérmas). Déremot kan
resterna av hinnan stélla till praktiska problem (t ex vid ackumulering i filter pa
produktionsanldggningen). Denna typ av problem dr omdjliga att fanga upp med tubtestet
eller RTFOT-testet.

Ingen forsamring av de funktionella egenskaperna hos de modifierade
massorna med aldrat bindemedel

Trots att bindemedlens egenskaper fordndrades med aldringen syntes ingen forsdmring av de
funktionella egenskaperna hos asfaltmassan. Det dr viktigt att minnas att de tvd bindemedel
som valdes ut till fortsatta forsok ocksd verkade paverkas minst av lagringen i
laboratorietanken. De uppmitta funktionella egenskaperna lag pa rekordnivaer och det ar
mojligt att forsok med en “simre komponerad” asfaltmassa skull varit mer utslagsgivande'”,
Hur andra potentiellt utslagsgivande funktionella egenskaper som utmattningsmotstdnd,
styvhet eller flexibilitet paverkas av att bindemedlet aldras undersoktes inte heller.

Andra iakttagelser

Penetrationsvirdet sjonk for samtliga bindemedel utom det med 6 % Linjér SBS efter aldring
i laboratorietanken'”. Den elastiska dtergangen sjonk for samtliga bindemedel, fsrmodligen
pa grund av forsprodning av basbindemedlet och nedbrytning av polymeren, men dkade for
det EVA-modifierade bindemedlet.

'* Modifierade massor tenderar att generera hogre ligstanivéer snarare 4n hogre toppar.
!5 Det stimmer vil Gverens med forskningsresultat som visar att mycket elastiska bindemedel kan fa en
forsamrad penetrationsresistens [5].
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7. Slutsatser

e Lagringsstabiliteten varierade kraftigt mellan de olika bindemedlen.

e Den ldmpliga hanteringstemperaturen for bindemedlen varierar och paverkades olika
av aldringen.

o Tillvigagangssittet att dldra bindemedel i laboratorietank ger en god indikation om
hur bindemedlet dldras under hantering i full skala.

e De lagmodifierade bindemedlen visade pa god 6verensstaimmelse mellan RTFOT-
testet och aldringen i laboratorietanken. For de hogmodifierade bindemedlen var
Overensstimmelsen tvirtemot mycket dalig.

e Inget av bindemedlen i unders6kningen visade tecken pa att vara separationsbenidgna
vid en hanteringstemperatur pa 180°C. En hard skorpa bildades vid ytan for ett av
bindemedlen (Linjir SBS 6 %) nidr omrdrningen i laboratorietanken sténgdes av.

e De funktionella egenskaperna som mittes hos asfaltmassorna med modifierat
bindemedel i den har studien paverkades inte negativt av att bindemedlet aldrats.
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Bilaga 1: DSR och Aldringsindex

Denna bilaga innehdller kompletterande analyser, DSR och dldringsindex, pd bindemedlen i
undersokningen.  Analyserna dr utférda av KTH pd begdran av och finansierade av
Vigverket efter det att rapporten fdardigstdillts. Resultaten dr bdde intressanta och relevanta
men dndrar inte pd ndgon av slutsatserna i rapporten. Ett av bindemedlen (SBS + Svavel)
saknas i undersékningen eftersom bindemedlet tog slut under de forsta forsoken.

(Virt att notera dr att aldringsindex visar att bindemedlet med 6 % linjdr SBS forstyvats
kraftigt medan bindemedlet med EVA ligger pa ungefir samma nivd som
referensbindemedlet. Bindemedlet med 4 % radiell SBS ér i relation till de andra mer eller
mindre opaverkat.)
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