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REFERAT

Rapporten beskriver forsta etappen av SBUF-projekt 13199 “Metoder for att und-
vika Overtemperering vid asfalttillverkning”. Syftet dr att jamfora négra olika till-
satsmedel med laboratoriemetoder och forbereda kommande forsok i full skala. Labo-
ratoriearbetena utfordes i tvd examensarbeten pa Lunds Tekniska Hogskola.

Asfalt behover varme vid blandning och utliggning. I vissa situationer tillgrips séir-
skilt hoga temperaturer, som emellertid kan skada asfalten och forkorta livsldngden.

Temperaturh6jningarna kan erasattas med tillsatser: temperaturséankande tillsatsme-
del och foryngringsmedel. De forra tillater att asfalttemperaturen kan sjunka utan att
asfalten styvnar och de senare mjukar upp styv gammal asfalt infor atervinning, vilket
minskar behovet av uppvarmning. I bada fallen kan asfaltverket hélla en jamn tempe-
ratur som passar bade tillverkningsprocessen och asfaltmaterialet.

Rapporten tar upp bakomliggande orsaker och olika sitt att komma tillrdtta med
dem, bland annat med tillsatsmedel.

Olika blandningar med bitumen respektive asfaltbruk provas och utvirderas med ro-
tationsviskosimeter och dynamisk skjuvreometer.

Rapporten avslutas med diskussion, slutsatser och forslag till fortsatta forsok 1 full
skala och nya examensarbeten.

1 (42)
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ABSTRACT

The report describes the first leg of SBUF Project 13199 "Methods to Avoid High
Temperatures in Asphalt Production". The purpose is to compare some additives us-
ing rheological laboratory methods to prepare for full-scale trials. The laboratory
work was carried out in two theses at the Faculty of Engineering at Lund University.

Asphalt needs heat to accomplish proper workability. Sometimes, for special rea-
sons, excessively high temperatures are used, which may damage the asphalt and
shorten the life span.

Additives can replace the raising of temperature: temperature reducing additives
and rejuvenating agents. The former allow the asphalt temperature to fall without the
asphalt stiffening and the later soften rigid old asphalt for recycling, reducing the
need of harmful heating. In both cases the asphalt plant can maintain a constant tem-
perature level that fits both the production process and the handling with asphalt ma-
terials.

The report addresses the underlying causes and ways to deal with them, especially
the additives. Different mixtures with bitumen and asphalt mastics are tested and
evaluated with rotary viscometer and dynamic shear rheometer.

The report ends with discussions, conclusions and suggestions for further tests at
full scale and proposals for new theses.

2 (42)
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SAMMANFATTNING

Asfalt kriver ritt konsistens for att kunna blandas och ldggas ut, som vanligtvis
kontrolleras med hjilp av virme. Problem med trog konsistens ordnas med hojd tem-
peratur och om sa behdvs dver den optimala nivan, som valts med avseende pé ut-
slapp, energianvindning, asfaltverkets funktion och asfaltens végtekniska egenskaper
och héllbarhet. Asfaltverkens virmetrummor har mycket hog kapacitet och det finns
inga processtekniska hinder att uppnéd temperaturer langt 6ver vad som ldmpar sig.
Industriell energianvindning dr ocksa forhallandevis billig i Sverige. Konsekvenserna
av Overtemperatur drabbar alltsa inte tillverkarna utan kunderna och miljoén i form av
samre ekonomi och misshushéllning med dndliga resurser.

Flera tillsatsmedel marknadsfors som erséttning for temperatur for att mojliggora
sdankningar eller for att undvika hojningar. De redovisas ofta i foretagens egna utred-
ningar. Det kan vara lampligt med kompletterande utomstaende betraktelser av vad
som annars kan tyckas vara tillrackligt utrett.

Laboratoriearbetet genomfordes 1 tvd examensarbeten pd LTH. Foreliggande sam-
manfattande rapport presenterar effekterna av olika tillsatsmedel for temperatursink-
ning och till foryngring av returasfalt vid atervinning. Asfalt som maéste forvaras
lange hinner svalna och stelna och forstyvande tillsatsmedel behdver en motbalans
under utliggning. Foryngring mojliggdér dkad tillférsel av returasfalt utan héjning av
temperaturen och med bibehallen kvalitet.

Rent bitumen och asfaltbruk undersoktes med och utan tillsatsmedel. Effekterna be-
domdes med obehandlade material som referens. Viskositeten méttes med rotations-
viskosimeter, RVB, och de viskoelastiska egenskaperna med dynamisk skjuvreome-
ter, DSR. Viskositetsmatningarna bygger pa en metodik som utvecklats pa LTH 1 en
rad examensarbeten och som nu kan tillimpas pd bade bitumen och asfaltbruk. DSR-
méitningarna utvirderades med utgdngspunkt fran kriterierna i Superpave, det ameri-
kanska klassificeringssystemet for bitumen, som hér pé forsok ocksa tillampas péa as-
faltbruk. Fordelen med att undersoka asfaltbruk &r att det ligger ett steg ndrmare slut-
produkten én bitumen.

Introduktionen av filler i sammanhanget, en komponent med skiftande egenskaper,
forenklar visserligen inte utvirderingen men det &r sd verkligheten ser ut. Asfaltbruk
har emellertid viskdsa egenskaper som liknar bitumen och kan undersdkas pa motsva-
rande sdtt. [ stort bekréiftar undersokningsresultaten av bitumen och asfaltbruk
varandra.

Temperatursankande tillsatsmedel visade mycket liten inverkan pa bitumen, nigot
mer pa asfaltbruk men langt ifrdn de 20-30 °C som ndmns i prospekt och rapporter.
Det méste finnas andra forklaringar @n bituminets och asfaltbrukets viskositet till att
asfaltmassa uppvisar béttre smidighet i utforda studier, oftast redovisad som forbétt-
rad packningsformaga. De viskoelastiska egenskaperna métt med DSR paverkades
inte heller sérskilt mycket, bortsett fran ett amne med kidnd uppstyvande formaga i
fardig asfaltbeldggning.

Foryngringsmedlen tillsattes i halter som fordndrade styvt returbitumen till en bitu-
menkvalitet liknande 70/100. Diaremot blev foryngrat asfaltbruk betydligt styvare dn
nytillverkat asfaltbruk, trots att bitumenkvaliteterna i bruken var snarlika. Det beror
pa att returasfalt innehéller mycket filler fran frisning och krossning av returasfalten
och fran viagmiljon.

Ett inledande forsok visade att mdngden filler har stor inverkan pé asfaltbrukets vis-
kositet. Det &dr ingen nyhet men hir framgick hur mycket det kan rora sig om. En
sankning frén 40 till 33 vol% filler 1 asfaltbruket dndrar viskositeten lika mycket som
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en hojning av temperatur med 20-30 °C, alltsa samma temperaturvinst som efterstra-
vas och utlovas. Det stéller fragan om temperaturreducerande tillsatser i perspektiv.

De viskoelastiska effekterna av foryngringsmedlen pé returbitumen under den ge-
mensamma mjukpunkten pd 47 °C, visade forbdttrade egenskaper, alltsa lagre tempe-
ratur for samma styvhet jimfort med nytillverkning, dnda ner till under -20 °C.

Ett Blackdiagram visar sambandet mellan elasticitetsmoduler och fasvinklar. Hér il-
lustrerades att foryngringsmedlen inte dterstdller sambanden till ursprunget. Betydelse
av detta behover utforskas ndrmare liksom inverkan av aldring, vilket inte undersok-
tes i den hér studien.

Efter denna inledande etapp foreslés att utvalda tillsatsmedel provas i full skala.
Sérskild uppmérksamhet bor riktas mot arbetsmiljofragor (rykighet och lukt) och be-
domd och uppmitt hanterbarhet med temperatursiankande tillsatsmedel vid 20-30 °C
under temperaturer for normal tillverkning.

4 (42)
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SUMMARY

Asphalt requires accurate consistency to be properly mixed and laid out, which is
usually controlled with the temperature. To improve workability it is easy to increase
the temperature and if necessary above the optimal level of the mixing process. This
level is chosen from several points of view: emissions, energy use, the asphalt plant
operations, workability, asphalt pavement properties and durability. The capacity of a
heating drum is very high and there are no processing obstacles to reach temperatures
far beyond what is acceptable. Industrial energy costs are also relatively low in Swe-
den. Consequently, the effects of excessive temperatures will not significantly affect
the manufacturers but the customers and the environment, resulting in poorer econo-
my and misuse of finite resources.

Several additives are marketed as a replacement for temperature to allow reductions
or to avoid adverse increases. They are often investigated in the company’s own stud-
ies. It would be suitable to complete them with an outside study, although the sub-
stances may seem sufficiently investigated.

The laboratory work was conducted in two theses at LTH, the Faculty of Engineer-
ing at Lund University. This brief report presents the effects of various additives for
temperature reduction and rejuvenation of reclaimed asphalt. Asphalt mixes that need
to be stored for a long time cool and may harden and stiffening additives need a coun-
terbalance during paving. Rejuvenation allows increased addition of reclaimed as-
phalt, maintaining quality and workability without increasing the temperature.

Pure bitumen and asphalt mastics were tested with and without additives. The ef-
fects were assessed with untreated materials as references. Viscosity was measured
with a rotational viscometer, RVB, and viscoelastic properties with a dynamic shear
rheometer, DSR. The viscosity measurements are based on a methodology developed
at LTH in a number of theses, which now can be applied on both bitumen and asphalt
mastics. The DSR measurements were evaluated with reference to the criteria of Su-
perpave, the American bitumen classification system, which are applied tentatively
on asphalt mastics. The advantage of investigating asphalt mastics is that the mixture
is one step closer to the final product than merely bitumen.

The introduction of filler in this context, a component with varying properties, does
not simplify the evaluation, but this is how it is in reality. However, the viscous prop-
erties of asphalt mastics are similar to that of bitumen and may be tested in a similar
way. In general, the tests results of bitumen and asphalt mastics confirm each other.

Temperature reducing additives had very little effect on bitumen, slightly more on
asphalt mastics, but far from those 20-30 °® C mentioned in brochures and reports.
There must be other reasons besides the viscosity of bitumen and asphalt mastics why
asphalt mixes exhibit better workability in conducted studies, usually reported as im-
proved compaction ability. The viscoelastic properties measured with DSR were not
very affected, except for one substance having previously known stiffening effect at
high pavement temperatures.

Rejuvenation agents were added at levels which change hard old bitumen to a bitu-
men quality similar to 70/100. Rejuvenated mastics, however, were significantly stiff-
er than newly manufactured mastics, although the bitumen viscosities were equiva-
lent. This is due to the fact that reclaimed asphalt in general contains excessive
amounts of filler from milling and crushing and from the road environment.

An initial experiment displayed that the amount of filler significantly affect the vis-
cosity of asphalt mastics. This is nothing new but the experiment showed the order of
magnitude. A reduction of filler content from 40 and 33 vol% in the asphalt mastics
changes the viscosity as much as a raise of the temperature by 20-30 ° C, which cor-
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responds to the discussed temperature gain. It puts the question about temperature re-
ducing additives into perspective.

The viscoelastic effects of rejuvenating agents on reclaimed bitumen below the joint
softening point at 47 © C showed improved properties, i.e. lower temperatures for the
same stiffness compared to new products, down to below -20 ° C.

A Black diagram demonstrates graphically the relationship between viscoelastic
modulus and phase angle. It changes after ageing but it was also shown that rejuvena-
tion does not restore the relationship to its origin. The practical consequences need to
be further explored as well as the impact of artificial ageing, which was not investi-
gated in this study.

After this first leg of the project, it is proposed that selected additives are tested in
full scale. Particular attention shall be paid to occupational health and safety issues
(smokiness and odour). A key study should be the employees’ impressions of work-
ability with temperature reducing additives at mixing temperatures 20-30 © C below
normal.
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1. ORIENTERING, AVGRANSNING OCH SYFTE

Bitumen &r en virmekénslig produkt eftersom den tillverkas genom destillation. Yt-
terligare varme under tillverkningen av asfalt, vid mdtet med upphettat stenmaterial
under kraftig omblandning, forskjuter bitumens egenskaper ytterligare at det styvare
hallet. Avgangen av de léttare destillaten fortsétter lite till. Det har varit kidnt sedan
asfaltteknikens begynnelse och kan inte undvikas. Genom empirisk utveckling larde
man sig emellertid att sig ta hojd for detta och viljer lite mjukare bitumen for att de
onskade egenskaperna ska finnas efter utliggning och avsvalning. Darefter forédndras
bitumen ytterligare &t det styvare héllet men nu mycket langsamt 6ver manga ar
(Figur 1). En av anledningarna till att asfaltbeldggningar méste underhallas och till
slut ersittas beror pa denna forindringsprocess. Aven hir har den ursprungliga bitu-
menkvaliteten valts med hojd for att asfalten ska hélla avsedd tid och girna sé ldnge
som mgjligt. Darfor har det varit viktigt att tillverkaren av asfalt visar forsiktighet vid
uppvarmningen och kor processerna pd samma sitt frdn géng till annan. Den hér {or-
siktigheten tycks ha trubbats av under senare ar (Tyllgren, 2013).

Asfaltens konsistens dr avgorande for en god fordelning av asfaltbruk pa sten-
materialet och for att asfaltmassan ska kunna bredas ut jimnt och komprimeras till en
stabil och bestindig beldggning (Hesami, 2014). Yrkesarbetarna dr observanta pa
detta och meddelar asfaltverket sd snart massorna visar sig svarlagda. Reaktionen blir
1 de flesta fall att temperaturen hojs tills utldggarna blir ndjda. Problemet &r att hoj-
ningen kan &samka en odnskad forhirdning av bituminet, som kan leda till fortida
materialslapp och sprickor (Bild 1).

Asfaltverket har vanligtvis ett temperaturomrade dir olika processteg fungerar bést.
Det viktigaste &r hanteringen av filler och fukt genom rokgaskanalerna till filtret for
avskiljning och aterforing av fillern till blandaren. For hog eller for lag temperatur le-
der till forsdmrad rening eller fuktutfillningar i kanalerna och i v édrsta fall till att
filtren forstors.

Bevarad bitumenkvalitet, réitt konsistens och ett vil fungerande asfaltverkets ar be-
hov som ska tillfredsstéllas vid en och samma temperatur, den optimala (Tyllgren,
2013). Om nagot av behoven skulle kridva avsteg frdn den optimala temperaturen
maste man forst soka efter andra sétt att tillmotesgd 6nskemadlen. I annat fall uppstér
ett lage dar ett tillverkningsproblem 16ses pa bekostnad av asfaltkvaliteten.

Alla alternativ till temperaturfordndringar bor inventeras for att sidkerstélla att opti-
mal temperatur anvidnds 1 normalfallet. Bland marknadsforda alternativ finns tillsats-
medel som ska gora det mojligt att sénka temperaturen med bibehallen asfaltkvalitet
(Johansson/Lindahl 2010; Oscarsson, 2014). Ett sitt att minska behovet av dvertem-
peratur vid atervinning &r att foryngra returasfalten (Tyllgren, 2010; Gudmarsson,
2015). Harutover finns en rad processtekniska mojligheter men den hér utredningen
avgransas till att gélla tillsatsmedel.

Denna inledande etapp avser att karaktarisera bitumenblandningar med tillsatsmedel
ur reologisk synvinkel och jamfora effekterna sinsemellan och med referensmaterial
utan inblandning. Resultaten ska utgora avstamp for ndsta etapp i form av fullskalig
provning av utvalda dmnen.
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2. GENOMFORANDE

Den experimentella delen av arbetet utfordes som tvd examensarbeten vid Lunds
Tekniska Hogskola, ett av hogskoleingenjorer fran Helsingborg och ett av studenter
vid civilingenjorsutbildningen 1 Lund.

Mitningarna utfordes pa avdelning Trafik och Vdg inom institutionen Teknik och
Samhélle 1 avdelningens asfaltlaboratorium for reologiska studier.

Bitumen tillhandahélls av Nynas och filler for tillverkning av asfaltbruk kom fran
Skanskas asfaltverk i Dalby. Fillermaterialet undersoktes och preparerades pa Skans-
kas laboratorium VTC 1 Fosie, som ocksa extraherade bitumen och filler fran retur-
asfalt.

Viskositeten mittes pd bitumen och pa asfaltbruk (bitumen blandat med filler
mindre dn 0,063 mm) med en rotationsviskosimeter (RVB) av fabrikat Brookfield
DV-II + Pro Extra, enligt ett forfarande som utvecklats p4 LTH i en rad examensar-
beten. Det motsvarar konventionella metoder som Kula & Ring och mitning med
glaskapillarer.

Viskoelastiska egenskaper méttes med dynamisk skjuvreometer (DSR) av fabrikat
Anton Paar, MCR 302. Jimforelseparametrar himtades frén det amerikanska klassifi-
ceringssystemet Superpave (Superpave, 2003) och fran DSR-métningarna berdknade
samband med andra metoder, som Bending Beam Rheometer, BBR, (Rowe et al,
2014) och duktilitet (Glover et al, 2005).

Arbetena genomfordes under varen och hosten 2017 (Shukir/Bakalov, 2017;
Mouhsen/Haxhibeqiri, 2017). Denna redovisning uteldmnar beskrivningarna av mét-
processerna och radatan av utrymmesskal. Den som vill fordjupa sig i detaljerna kring
genomforandet hinvisas till examensrapporterna.
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3. TIDIGARE ARBETEN

Flera projekt har berort tillverkningstemperaturens betydelse for varmasfalt och ar-
betsmiljon. Bland exemplen, manga finansierade av SBUF, finns:

Lagtempererad varmasfalt (LTA), Peab/Vigverket/SBUF (Johansson C., Lindal
T., 2010)

Bittre arbetsmiljo for asfaltarbete pé vdg, Skanska/SBUF (Tyllgren P., 2007)

Foryngring av returasfalt med miljoanpassade tillsatsmedel, Skanska/SBUF
(Tyllgren P., 2010)

Optimal temperatur vid varmblandad asfalttillverkning, OTA, Skanska/SBUF
(Tyllgren P., 2013)

Tillsatser for temperatursdnkning av asfalt med hogpresterande bitumen,
Skanska/SBUF (Oscarsson E., 2014)

Utveckling av SBS-emulsioner med rejuvenatorer, Peab/SBUF (Gudmarsson A.,
2015)

Foryngringsmedlens mekanismer och inverkan pa bitumens struktur och reologi be-
lystes 1 ett doktorandarbete pa KTH:

Undersokning av bindemedelsforyngring med relevans vid asfaltatervinning
(Karlsson R., 2002)

Mitmetoderna har sin bakgrund i ett doktorandarbete pa KTH, i tva examensarbeten
pa LTH och i en rapport till Eurosphalt & Eurobitume 2016 i Prag:

Characterisation and Modelling of Asphalt Mastics and Their Effect on Worka-
bility (Hesami E. 2014)

Rotationsviskosimeter, RVB (Nilsgart E., Grybb, T. 2014)

Reologiska egenskaper for bitumen och asfaltbruk (Hakansson A., Harstedt M.
2015)

Assessment of asphalt binder viscosities with a new approach (Parhamifar E.,
Tyllgren P. 2016)

Mitresultaten i denna rapport togs fram i tv examensarbeten pd LTH under 2017:

Forbattring av asfaltens konsistens med tillsatsmedel (Shukir A., Bakalov M.
2017)

Péaverkan av asfaltens egenskaper efter forbattrad konsistens (Mouhsen M., Hax-
hibeqiri E. 2017)

Detta arbete har hidmtat kunskap och inspiration fran alla rapporterna medan métre-
sultaten 1 huvudsak kommer fran de tva examensarbetena pd LTH.
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4. PROBLEMBESKRIVNING
4.1 DEFINITION OCH ORSAKER TILL OVERTEMPERATUR

Overtemperatur kallas den som dverstiger den optimala for varmmassatillverkning.
Optimal temperatur ligger i Sverige vanligtvis mellan 150-165 °C men kan variera i
vart avldnga land (Tyllgren, 2013).

Vanliga skal till 6vertemperatur ar:

1. Kall och fuktig vaderlek

2. Léang forvaringstid i fickor eller pa lastfordon

3. Inblandning av material med ldgre temperatur

4. Kvalitetshdjande men samtidigt forstyvande tillsatsmedel
5. Harda bitumensorter.

1. infaller 1 borjan och sérskilt i1 slutet av sdsongen. 2. sker vid handlaggning eller
langa transporter. 3. handlar vanligtvis om kalldoserad eller uppviarmd returasfalt med
temperaturer som understiger optimal blandningstemperatur. 4. &r ofta polymermodi-
fierat bitumen. 5. krdver helt naturligt extra uppvérmning.

4.2 KONSEKVENSER AV OVERTEMPERATUR

Nackdelen med fortvarig anvindning av vertemperatur dr i forsta hand inte mer-
kostnaden for uppvirmningen. Den #r forhallandevis liten i sammanhanget. Okningen
av koldioxidutsldpp dr ocksa marginell men dr &ndd en nackdel som inte ska avfardas.
Den stora skadan dr forstyvningen av bituminet, som kan orsaka forkortad livsldngd
hos asfaltbeldggningen. Det okar kostnaderna for beldggningsunderhallet och okar
sammantaget utsldppen av koldioxid som en effekt av att underhall maste ske med ta-
tare intervall.

Temperaturer utanfor det optimala intervallet har negativa konsekvenser pé olika
omréden:

1. Asfaltens hallbarhet
2. Asfaltverkets funktion
3. Emissioner.

Det finns utredningar som belyser detta men det ar svart att sitta siffror pa effekter-
na. De flesta héller 4ndd med om att det finns miljoméssiga, ekonomiska och tekniska
konsekvenser av sddan betydelse att det motiverar dtgdrder. Nedanstdende &r en
sammanstéllning av tidigare rapporter (Tyllgren, 2007; Tyllgren, 2013).

4.2.1 Asfaltens hallbarhet

Normal asfalt
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Oforsiktig anviandning
av virme gor bituminet
: hérdare @n vad som tas
et hojd for i recepten. Det
kan forkorta héllbarhet-
el en, som tar pengar ur
viganslagen pa sitt som
ar svdra att uppticka.
Figur 1 visar ett schema-
tiskt exempel pa hur
forhardningen kan ske.
Oforsiktig uppvarmning
: : i tillverkningsfasen kan
s . g 8 12 motsvara manga ars ald-
Age: years .

rande pd vigen (Shell,

Figur 1. Diagrammet visar férhardningen av bitumen under tillverk- 2003).

ningen jamfort med tiden pa vagen. Schematiskt exempel fran
Shells asfalthandbok.

o] iy S N T B e

Ageing index: 77,/1,

Ageing during mixing

Modifierad asfalt

Syftet med modifiering av asfalt dr att gora beldggningen mer motstandskraftig mot
trafikens pakénningar. Polymerer, gummi eller fibrer gor beldggningen seg och stark
men ocksd massan trogarbetad, vilket klaras med hog tillverkningstemperatur. Till-
satsmedlen skyddar emellertid inte bituminet mot virme. Oxidationen (férhardning-
en) fordubblas for var 10:e °C som temperaturen okar over 100 °C (Shell, 2003),
motsvarande en 6kning av mjukpunkten med 1,25 °C (Tyllgren, 2013). Skadan mask-
eras av att forvéntat resultat av modifieringen ar just 6kad styvhet.

Behovet av hoga temperaturer med modifierade asfaltsorter kan ha normaliserat an-
vindningen av dvertemperatur i andra sammanhang. Kanske &r detta orsaken till att
respekten for skadeverkningarna har minskat.

Handlaggningsmassor

Vid handliggning maérks
skiftningar &t det styva hallet
- pa flera sitt. Massan blir inte
bara tung att bearbeta. Ytan
fir inte den jimna och slita
struktur med bruk runt sten-
materialet som behdvs for
hallbarheten. Efterhand som
massan stelnar blir massan
| grusaktig i konsistensen, som
kommer av att asfalten rullar
= ihop sig till granuler. Dessa
" formar inte de ldtta pack-
ningsredskapen som anvinds
; - vid handlaggning att pressa
Bild 1. Smidig massa (t.v.) jamfort med en grynig massa som samman. Ytan fir en grov

forlorat laggbarhet och hallbarhet. karaktdr och blir helt enkelt
osnygg. Vatten och luft
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sléapps in 1 beldggningen, som leder till ett tidigt sonderfall genom accelererad aldring.

Okningen av temperaturen for att forlinga hanteringstiden pa handliggningsmassor
skapar en ond spiral. Ju mer temperaturen hojs desto hardare blir s4 sminingom bi-
tuminet och desto fortare blir massan svér att ldgga ut. En obetdnksam Overhettning
kan alltsa styva upp en handldggningsmassa och gora den oldggbar vid en temperatur
som normalt borde rédcka.

4.2.2 Asfaltverkets funktion

Virmetrummans brénnare har hog kapacitet. Stenmaterialet kan virmas i princip
hur mycket som helst. Grinsen nis nér andra delar av asfaltverket tar skada. Den
viarmekénsliga funktionen &r reningen av rokgaser genom filteranldggningen.

Bild 2. Ventilationskanaler gar fran flera utsug med damm, fukt och rékgaser till filteranlaggningen
for rening och recirkulering av fillern.

Rokgaserna fran varmetrumman och evakueringsluften fran asfaltverkets olika ut-
rymmen med undertryck tar med sig fukt, damm och forbranningsrester som avskiljs 1
filteranléggningen. Fukten kommer fran stenmaterialet och uppvérmd returasfalt, som
ofta har hog fukthalt. Luft och gas maste ha tillrdckligt hog temperatur och hastighet
for att inte fukten ska félla ut pa ventilationskanalernas insidor och slutligen i stoftav-
skiljningens filter. Utfélld fukt binder findelar till avlagringar pa kanalernas insidor,
som tynger ner konstruktionen och till slut méste avlidgsnas for hand, vilket &r ett
smutsigt och mddosamt arbete. Fukt som stannar i filtren av for lag temperatur gor att
de till slut tdpps igen och upphor att fungera.

Det optimala léget &r att hdlla rokgasernas fukthalt pa en jimn och 14g niva. Det sker
genom att styra luftmidngd och védrme till ett balansldge nir filtret renar som bést utan
fuktutféllningar nagonstans i kanalerna. For hog temperatur riskerar att branna sonder
filter av textiltyp. Det krdver ett jamnt korsitt 1 processens alla steg. Valet av sten-
materialtemperatur far inte hamna utanfor det optimala temperaturspannet och inte
variera for mycket mellan asfaltsorterna.

4.2.3 Emissioner

Yttre miljon

Utslépp fran asfalttillverkning handlar om partiklar och gasformiga &mnen. Nagon
utlakning av betydelse forekommer inte. Den viktigaste paverkan av omgivningen,
vid sidan av damm och buller, ar koldioxiden fran fossila brinslen, som dr den van-
liga energikéllan i asfalthanteringen. Méinga provar koldioxidneutrala branslen men
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nettoutslapp finns dé istdllet ndgon annan stans i tillverkningskedjan av oljor fran
djur- eller véxtriket och pulverbrinslen.

Vixthusgaser uppstér inte bara vid tillverkningen av asfalt utan kommer ocksa frn
tillverkning av asfaltens komponenter (bitumen och stenmaterial), transporterna och
utliggningen. Emissionerna kan inte undvikas men de kan minimeras, bl. a. genom
att undvika Overtemperaturer. Lag temperatur far samtidigt inte vélla annan miljobe-
lastning eller alltfor korta livscykler, som i sig belastar miljon genom frekvent under-
hall och tita ombyggnader.

Arbetsmiljon

Asfaltarbetarnas héilsoldge och arbetssituation har belysts i flera arbeten. Stressen
over trafiksituationen dr den helt dominerande orosfaktorn. Nigra bestdende hilsoef-
fekter av emissioner har inte konstaterats. Daremot kan rok och lukt, framforallt orsa-
kade av hoga temperaturer, ge upphov till besvirande men overgdende huvudvirk
och illaméende. Situationen ska emellertid inte undervérderas bara for att den inte &r
hilsovadlig. Ett gott vilbefinnande under den yrkesaktiva perioden é&r ett lika sjalv-
klart krav som att slippa bestdende hélsoeffekter senare i livet.

Overtemperaturer kan orsaka mangdubbelt hdgre emissioner av rok, lukt och Aimnen
med betydelse for komforten i arbetet. Samtidigt arbetar personalen i1 en 6ppen och
ofta vil ventilerad miljo som minskar exponeringen. Situationen &r en annan 1 stil-
lastdende luft, t ex inomhus eller i trdnga stadsmiljoer. Asfaltliggarens forare har sva-
rare att dra sig undan emissionerna dn Ovriga i ldggarlaget. I det fallet har anvind-
ningen av hytter inneburit en avsevérd forbattring.

4.3 WMA/LTA

Sokandet efter beldggningstekniker som inte behdver virme eller bara méttlig upp-
varmning dr av gammalt datum. Inledningsvis var det av nddviandighet, eftersom moj-
ligheterna till uppvarmning var ovanliga och framforallt kostsamma. Bland tidiga ex-
empel dr oljegrus, som tillsammans med tankbeldggningar var vanligt forekommande
i svensk glesbygd fram till 1980-talet. Kallblandad asfalt, AEB O (6ppen asfaltemuls-
ionsbetong), var flitigt 1 bruk under en lang foljd av ar fran mitten av 1970-talet, som
den tidens milj6anpassade beldggningsmaterial. Den fungerade bra som asfaltbarlager
pa grusbérlager men var inte sirskilt hallbar som slitlager. Detsamma géller en rad av
efterfoljare. Hallbarhet och finish kan méjligen klara behoven pé lagtrafikerade vigar
men inte mer én sa.

I slutet av 1990-talet lanserade Veidekke/Shell i Norge ett nytt beldggningskoncept,
Warm Mix Asphalt, WMA, som snabbt fick stor uppmirksamhet virlden 6ver. Av-
sikten var att med hjdlp av olika metoder och tillsatser sénka tillverkningstemperatu-
ren for varmasfalt med i storleksordningen 30 °C. Det skulle spara energi och minska
utsldppen av koldioxid, eftersom varmasfalt i huvudsak virms med oljebrannare.
Samtidigt nylanserades gamla exempel pd kalltillverkad asfalt, som ansdgs uppna
samma kvalitet som varmasfalt. Mer om olika tekniker och material finns att 14sa om
pa hemsidan http://www.warmmixasphalt.org/.

WMA, eller LTA (LagTempererad Asfalt) som tekniken kallas i Sverige, motiveras
1 huvudsak av minskat energibehovet men béttre arbetsmiljo och varsamhet med bi-
tuminets reologiska fordelar och hallbarhet har ocksd ndmnts. Allt bygger pé att LTA
resulterar i samma beldggningskvalitet som konventionell varmasfalt. I annat fall &ts
vinsterna och koldioxidreduceringen upp av kortare livslingd. Det ricker med nagra
fa ar sa blir resultatet istéllet en ekonomisk forlust och mer koldioxid fran okat un-
derhall.
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En minskning med 30 °C later kanske mycket men ett enkelt 6verslag visar att ener-
gibesparingen blir mycket liten, eftersom stenmaterialet &ndd maste virmas dver 100
°C och all fukt kokas bort under ett par minuter i varmetrumman. Besparingen &r
maximalt 0,51 brénnolja av totalt ca 6 1 per ton asfalt. Uppvarmningskostnaden &r
dessutom en liten post bland alla andra for tillverkningen av asfalt. Sparad energi-
kostnad pa i storleksordningen 5 kr/ton asfalt ska jamforas med ett forséljningsvérde
pa 350-400 kr/ton asfalt. Till detta ska ldggas kostnaden for tillsatsmedel och investe-
ringar i doseringsutrustningar. Produktionsledet ser alltsd ingen storre vinning av den
hir tekniken om man inte sidkras tdckning for merkostnaderna och skélig vinst genom
att den bestélls av kundsidan.

Olika forsok med LTA/WMA har visat att det gar att tillverka asfalt vid en tempera-
tur 30 °C ldgre 4n normalt men att hallbarheten bibehalls dr inte bevisat. Det behdvs
ménga jamforande uppfoljningar innan det kan anses belagt. Snarare finns misstankar
om att livslingden forkortas jamfort med konventionell varmasfalt. P4 14gtrafikerade
véigar kan det fungera i likhet med mjukasfalt men det &r en helt annan historia.

4.4 ASFALTATERVINNING

Vid atervinning tillsétts returasfalt antingen kallt eller uppvarmt till 10-40 °C under
normal asfalttemperatur, av sdkerhetsskél. Hogre temperatur riskerar helt enkelt att
sitta eld pa returasfalten. Nytt stenmaterialet méste darfor ges extra viarme for att
kompensera for detta.

Temperatur (°C .
50 -40 30 -20 -10 0O 1(‘;) 20 30( 4)0 50 60 ! Heukelomdlagram
Fraass —++—+++++++ 1 Penetration
co T TTI°T T , (0,1 mm)
e e o e e e e Viskositet for extraherat returbitumen jamfort
iz med bitumenkvaltet 70/100.
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Per Tyllgren 2013

Figur 2. Skillnad i viskositet mellan ett standardbitumen och bitumen i returasfalt illustrerat i ett viskosi-
tetsdiagram (BTDC) enligt Heukelom.

Problemet vore tillrdckligt stort om returasfalten hade samma kvalitet som nytill-
verkad asfalt. S& &dr nu inte fallet utan bitumen i returasfalt & mycket hardare &n né-
gon forekommande bitumenkvalitet. Extraherat returbitumen skulle behdva ytterli-
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gare 20 °C for att fi samma viskositet som nytillverkat bitumen 70/100 enligt Figur 2.
I kapitel 6.1.3 framgar att det kan rora sig om betydligt storre hojningar dn s, nér-
mare 90 °C men mer om den saken i det foljande. Obehandlad returasfalt blandar sig
med nya material i form av klumpar (black rock; am. uttryck). Resultatet blir en stum
och livlos asfaltmassa som bland annat inte kan komprimeras pa vanligt sitt
(Tyllgren, 2010).

Uppvéarmnigen av kalldoserad asfalt kan bara ske med 6vertemperatur i nytt sten-
material. Det sdtter en lag grins for hur mycket returasfalt som kan tillséttas. Det har
forekommit hojningar till 6ver 200 °C f6r att kunna sitta till [onsamma mangder, vil-
ket ar helt forkastligt ur alla synvinklar, forutom en, ekonomin i tillverkningen
(Tyllgren, 2013).
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5. ALTERNATIV TILL OVERTEMPERATUR

Tillsatser som syftar till att ge asfaltbeldggningen goda egenskaper pd vigen kan
samtidigt gora asfaltmassan svérhanterlig under blandning och utldggning. Ett annat
fall som behdver hjidlp med smidigheten ar asfaltmassor som foérvaras en langre tid
innan de laggs ut, till exempel handldggningsmassor. Vanligtvis 16ses alla de hér pro-
blemen med 6kad temperatur. Med temperatursédnkande tillsatser kan det undvikas.

Vid étervinning tillsdtts returasfalt antingen kallt eller uppvarmt. I bada fallen un-
derstiger temperturen i returasfalten dnskad sluttemperatur. Det kraver forh6jd tempe-
ratur pa det nya stenmaterialet, ibland kraftigt 6kad, eftersom returasfalt dr mycket
styvare an nytillverkad asfalt. Féryngringsmedel forbattrar situationen avsevért men
returasfalten har fortfarande lagre temperatur dr 6nskad sluttemperatur. En kombinat-
ion med temperaturséinkande tillsatsmedel kan tillata hoga tillsatser av returasfalt och
en nagot sankt sluttemperatur pa fardig asfalt (Tyllgren, 2013).

5.1 ASFALTVERKET

De flesta asfaltverken kan variera temperaturen Over ett brett register utan storre
problem. Overhettade rokgaser kan kylas ned med extra luftintag fore filtret. Fukt
fran blot kalldoserad as-
falt kan avledas frén as-
e faltblandaren via  sér-
7 skilda utslédpp for att inte
i falla ut 1 ventilationska-
nalerna eller filtret.

Problem kan uppsta om
temperaturen maste &nd-
ras fran tid till annan pa
grund av sérskilda behov
1 vissa leveranser. Det tar
tid innan en ny tempera-
turnivd har stabiliserats.
Antingen drabbas slutet
eller borjan av forega-
ende eller efterkom-
mande tillverkning av fel
temperatur eller s& far
verket tdmmas pa sten-
material. Det underléttar

pe—— : : T siledes om all tillverk-
Bild 3. Skanskas asfaltverk i Dalby med utrustning for atervinning ning kan ske vid en och

av bade kalldoserad och uppvarmd returasfalt. o -
samma temperatur pa In-

matat stenmaterial.

5.2 TILLSATSMEDEL

Vid sidan av processtekniska atgérder pa ett asfaltverk finns mojligheten att med
tillsatsmedel paverka asfaltmassans smidighet, tillfdlligt under hanteringen eller per-
manent i massans egenskaper. Den hir studien inriktas pd olika marknadsforda till-
satsmedel, som uppges gora asfaltmassan smidig 20-30 °C under normal blandnings-
temperatur. Medlen presenteras pa tillverkarnas eller dterforsdljarnas hemsidor. Flera
av foretagen har latit genomfora studier som uppvisar gynnsamma effekter. Den hér
undersokningen omnédmner inga resultat och gor inga utvérderingar av dessa studier.
Ansatsen ar att pastddda effekter géller tills motsatsen har pévisats.
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Ett rimligt antagande ar att effekten av temperatursdnkande tillsatsmedel ocksa bor
gélla omvént, det vill séga ersdtta h6jd temperatur.

Huruvida foryngringsmedel helt aterstéller gammalt bitumen till nytt & omdebatte-
rat (Karlsson, 2002; Tyllgren, (2010). Fragan blir inte slutligt besvarad i1 den hér ut-
redningen.

5.2.1 Temperatursankande tillsatsmedel

I samband med lanseringen av Lagtempererad Asfalt, LTA, presenterades en rad
tekniker och tillsatsmedel som skulle underlétta sinkningen av tillverkningstempera-
turen. Flera av dem presenteras via ovan ndmnda lank till hemsidan for tillverkare av
WMA, Warm Mix Asphalt (http://www.warmmixasphalt.org/).

Bland tillsatsmedel for mojlig sdnkning av temperaturen, och ddrmed ocksa for for-
battrad konsistens istillet for med hojd temperatur, provades i den hir undersdkning-
en:

1. ZycoTherm (Zydex)

2. Rediset LQ-1101CE (AkzoNobel)
3. Sasobit (Sasol)

4. Redux (Sasol).

Blandningen av bitumen och ZycoTherm kan goras i forvag vid utlastningsdepot el-
ler pa plats vid ett asfaltverk. Basbituminet véljs efter typen av asfaltmassa, 1 den hér
undersdkningen 70/100. Syftet med ZycoTherm é&r att kunna sénka tillverkningstem-
peraturen 1 varmblandad asfalttillverkning med 25-30°C under normal tillverknings-
temperatur. Amnet marknadsfors ocksd som vidhiftningsmedel for asfalt och som
jordforbéttringsmedel. ZycoTherm rapporteras forbéttra packning, stabilitet och for-
mégan att motsta trafikbelastningar.

Rediset-LQ 1101CE éar bade ett temperatursiankande tillsatsmedel och vidhéftnings-
medel for asfalt. Rediset-LQ omnédmns i samband med LTA och ska gora det mdjligt
att sinka tillverkningstemperaturen for asfalt med 20-30 °C.

Sasobit ar ett syntetiskt vax tillverkat enligt Fischer-Tropsch-metoden. Vaxer av det
hér slaget anvédnds industriellt 6ver hela vérlden inom en rad omraden. Vaxet har en
sméiltpunkt strax under temperaturnivén dér asfalt blandas och hanteras. I smilt form
anses vaxet smorja asfalten och dirmed mdjliggora en sinkning av temperaturen med
upp till 30 °C. Nar asfalten svalnat kristalliserar vaxet och bidrar da till att ge asfalten
ytterligare stabilitet. Vaxet har ocksa egenskapen att vid uppvarmning smélta vid
hogre temperatur dn det kristalliserar vid avsvalning (hysteresiseffekt). Det sékerstél-
ler att asfaltmassan inte stelnar innan den hunnit laggas ut och komprimerats, under
80 °C, och att asfaltbeldggningen inte mjuknar i varma klimat forrdn vid mycket hog
temperatur, over 100 °C. Den hittills vanligaste produkten ar Sasobit. Redux &r en ny
variant med ldgre smiltpunkt.

5.2.2 Foryngringsmedel

Andra tillsatsmedel som indirekt minskar behovet av hdg temperatur dr foryng-
ringsmedel till returasfalt. De underlittar blandningen av returasfalt med jungfruliga
material utan temperaturhdjning av nytt stenmaterial, som annars krévs. Slutresultatet
liknar ocksé mer en nytillverkad produkt. Syftet r att underlétta dkad tillsats av retu-
rasfalt, som annars upplevs som processtekniskt besvirlig och hanteringsmassigt som
en forsamring.

I den hir underdkningen provades foljande foryngringsmedel:

1. Nygen 910 (Nynas)
2. Storflux (Storimpex)
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3. Sylvaroad RP1000 (Kraton)
Nygen 910 tillverkas av Nynas AB och édr ett hydrerat petroleumdestillat for foryng-
ring av returasfalt. Hydreringen gor att dmnet bedoms gynnsamt i miljohénseende.
Foretaget Storimpex sysslar med atervinning av industrirester och bland dem finns
returoljor. Storflux ar en raffinerad returolja for foryngring.

Sylvaroad RP1000 ar en raffinerad tallolja fran pappersindustrin. Sylvaroad tillver-
kas av foretaget Arizona Chemicals, som numera ingdr i Kraton-koncernen. Foretaget
etablerades 1945 och dr verksamt inom olika produktomrade sdsom gummi, medi-
cinsk teknologi och tillsatsmedel for asfalt.

Nygen 910 och Storflux har for dvrigt undersokts ingdende av Peab 1 ett tidigare
SBUF-projekt (Gudmarsson, 2015).
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6. MATERIALUNDERSOKNINGAR

I tvd examensarbeten vid Ingenjorshogskolan 1 Helsingborg och Civilingenjorsut-
bildningen i Lund p& Lunds Tekniska Hogskola, undersoktes effekterna pa bitumen
respektive asfaltbruk av olika tillsatsmedel for béttre hanterbarhet och 6kad atervin-
ning av returasfalt utan dvertemperatur.

Examensarbetena stdddes ekonomiskt av SBUF genom Svevia och utférdes pa
LTH:s laboratorium i Lund med skolans instrument for viskositetsmitning med RVB
(RotationsViskosimeter modell Brookfield DV-II + Pro Extra) och viskoelastiska
egenskaper med DSR (Dynamisk SkjuvReometer modell MCR 302, Anton Paar).
Arbetena var fardiga i december 2017.

Samtliga méatviarden redovisas i examensarbetenas bilagor (Shukir/Bakalov, 2017;
Mouhsen/Haxhibeqiri, 2017). For den som vill veta mer om resultaten rekommende-
ras en genomlédsning av dessa, som innehaller ingdende redovisningar av metoderna
och genomforandet, bland annat om provberedning.

Efter onskemal fradn leverantdrshall anonymiseras resultaten. I resultatdelen littere-
ras darfor produkterna slumpmaéssigt inom respektive grupp utan koppling till tidigare
presentation.

Bitumenproverna som baserades pé kvaliteten 70/100 littererades pa foljande sitt:

Tabell 1. Forklaring av beteckningar for provserier med temperatursankande tillsatsmedel och for-
yngringsmedel.

Beteckning | Beskrivning av prov

70/100 Standardbitumen 70/100

BR Bitumen extraherat ur returasfalt fran Skanska i Dalby

TS x Temperatursankande tillsatsmedel x

F x Foryngringsmedel x

BTS x Bitumen av 70/100 med TS x

ATS x Asfaltbruk av BTS x och 36,3 vol% granitfiller fran Dalby

BFR x BR med F x

AR Asfaltbruk av BR med extraherad fillerméngd (< 0,063 mm) enligt sammansitt-
ningsanalys av returasfalt

AFR x Asfaltbruk av BFR x och extraherad filler i anpassad mangd efter typ av foryng-

ringsmedel
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6.1 VISKOSITET HOS BITUMEN OCH ASFALTBRUK

6.1.1 Inledande unders6kning av asfaltbruk

Undersokningarna inleddes med att finna en ldmplig sammansittning pd asfaltbru-
ket, som kunde anses representera en vanlig asfalttyp, 1 det hir fallet ABS 11 med
70/100 som bindemedel. I en dldre utgava av Trafikverkets anvisningar anges som
vanliga védrden bitumenhalten till 6,7 vikt% och fillerhalten till 11,5 vikt%. Viktande-
len for filler i asfaltmassan maste reduceras med stenmaterialets andel av asfaltrecep-
tet eftersom fillerhalten 1 en kornfordelning anges pa mingden stenmaterial. Det ger
en viktkvot mellan filler och bitumen (F/B-vérdet) pa:

11,5-(1-6,7/100)/6,7 = 1,601 viktandelar.

Viktkvoten motsvaras av vikthalten:

100-1,601/(1,601+1) = 61,6 vikt%

Densiteten for bitumensorten antogs till 0,974 g/cm® vid 100 °C. En tidigare be-
stimning av kompaktdensiteten hos fillern frin Dalby gav virdet 2,742 g/cm’. Det
ger fillern en volymbhalt i asfaltbruket vid 100 °C pé:

100-61,6/(61,6+2,742-(100-61,6)/0,974) = 36,3 vol%

For att médta uppstyvningseffekten av Dalbyfillern blandades fyra olika volymhalter:
20, 30, 36,3 och 40 vol%. Mingden 40 vol% beddmdes vara den svéaraste att homo-
genisera och ta ut ett representativt prov pa. Darfor upprepades det provet for att fa en
bild av repeterbarheten.

Resultat

Syftet med den inledande studien var att méta effekten av olika mangder inblandad
filler frdn Skanskas asfaltverk i Dalby. Det blev ocksé en mojlighet att se ndrmare pa
metoden att méta viskositet pa asfaltbruk med rotationsviskosimeter, inklusive prepa-
reringen av prover. Resultaten presenteras i1 grafiskt i Figur 3 och Figur 4 och nume-
riskt i tabellform i Tabell 3 och Tabell 4.

Granitfiller fran Skanska i D alby undersoktes enligt DIN 52096 for att faststilla
Stabiliseringsindex (uppstyvningsformaga).

Tabell 2. Forklaring av beteckningar i resultattabellerna for RVB.

Beteckning Betydelse

F/B Viktkvot mellan filler <0,063 mm och bitumen
MP-RVB Mjukpunkt fran viskositetstest med RVB
AMP-RVB Forandring av mjukpunkt bestimd med RVB
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Figur 3. Inledande undersdkning av asfaltbruk i ett viskositetsdiagram (BTDC) enligt Heukelom.

Tabell 3. Tabell 6ver resultat fran inledande undersckning av asfaltbruk.

Filler- MP- Viskositet vid | Temperatur vid
halt RVB " 150°C” 3380 mPa-s

Prov vol% °C mPa-s °C

70/100 0 47,1 175 100

70/100 + 20 vol % 20 54,1 454 113

70/100 + 30 vol % 30 61,5 1130 127

70/100 + 36,3 vol % 36,3 70,6 3380 150

70/100 + 40 vol % 40 78,5 6770 165

70/100 +40 vol % IT | 4011 78,1 6 650 165
" Beriknade virden ur WLF-samband ~ *” Upprepat prov
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Stabiliseringsindex enligt DIN 52096
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Figur 4. Diagram for bestdmning av Stabiliseringsindex for filler i asfaltbruk.

Tabell 4. Tabell Gver resultat fran bestamning av Stabiliseringsindex for filler i asfaltbruk.

Fillerhalt i Fillerkvot, F/B, i
asfaltbruk | 3sfaltbruk med 70/100 | MP-RVB | AMP-RVB

Bitumen | vol% | vikt% viktkvot °C °C

0 0 0 47,1 0

20 | 41,2 0,70 54,1 7,0

70/100 | 30 | 54,6 1,20 61,5 14,4

36,3 | 61,6 1,60 70,6 23,5

40 | 652 1,87 78,5 31,4

Stabiliseringsindex: 1,46 <« 20,0
Kommentarer

Med okad fillermangd okar mjukpunkten, samtidigt som lutningen pad sambandet
mellan viskositet och temperatur minskar (Figur 3). Behovet av virme i asfaltbruket
accelererar alltsd med okad fillerméangd, vilket framgér av siffernivaerna i Tabell 3.
Som referensvirde bestamdes viskositeten vid 150 °C for 70/100 + 36,3 vol%, som &r
nytillverkat asfaltbruk. Ovriga blandningars temperatur vid denna viskositet, 3380
mPa-s, utgor jimforelsetal vid blandning.

Figur 4. visar grafiskt definition av Stabiliseringsindex enligt DIN 52096. Stabiliser-
ingsindex dr F/B-virdet (viktkvot filler/bitumen) som resulterar i en 6kning av mjuk-
punkten (AMP-RVB) med 20 °C. Metoden byggde ursprungligen pa mitning med
Kula & Ring-metoden men ersitts hir av MP-RVB.

Sedimentering av filler 1 bruket skulle kunna paverka resultaten. Det innebar att
fillerpartiklarna ror sig ner mot provets botten eftersom de &r tyngre &n bitumen. I den
hir undersdkningen sigs inga tecken i resultaten pa nigot sadant. Om sedimentering
hade forekommit i betydande omfattning hade resultaten inte rangordnat sig som rena
bitumenprover brukar gora. Innan provroren fylldes homogeniserades provet. Parti-
kelvandringen nedat maste vara mycket langsam eftersom fillerpartiklarna dr smaé,
vétskan dr trog (200 — 1 300 000 mPa-s) och andelen partiklar &r hog (20-44 vol%).
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Separeringen forutsitter stillastiende vétska. Under den inledande delen av mét-
ningen, ndr sedimenteringen skulle kunna ske, ar proverna under snabb rotation. Se-
dimentering forekommer men i sa liten omfattning att det inte har nagon praktisk be-
tydelse 1 de hér jamforande méatningarna, vilket resultaten indikerar. Den eventuella
sedimenteringseffekten ingér i sé fall som en metodeffekt, som alla méatmetoder ar
behdftade med. Invédgningsfel och bristande homogenisering har férmodligen storre
betydelse for precision och repeterbarhet hos métmetoden. Dalbyfillerns Stabiliser-

ingsindex, 1,46, &r ett vanligt virde for mineraliska fillersorter frdn krossning av
stenmaterial till asfaltmassor.

Uttryckt 1 % av viskositetsvirdet ligger den upprepade métningen vid 40 vol% un-
gefdr 5 % under den forsta. Utmed temperaturskalan skiljer det i medeltal 0,4 °C mel-
lan viskositetslinjerna. Det far betraktas som en liten avvikelse.

6.1.2 Undersdkning av temperatursankande tillsatsmedel
Bitumen 70/100
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Figur 5. Heukelom BTDC-diagram 6ver temperatursénkande tillsatsmedel i 70/100.
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Tabell 5. Tabell 6ver resultat fran undersokning av temperatursankande tillsatsmedel till 70/100.

Viskositet vid | Temperatur vid Differens
150°C ” 181 mPa's” | fran 70/100 "

Bindemedel mPa-s °C °C

70/100 181 150,0 0

BTS 1 156 146,8 -3,2

BTS 2 148 1453 -4,7

BTS 3 152 146,0 -4,0

BTS 4 166 148,0 -2,0

BTS 5 170 148,9 -1,1

) Beriiknade virden ur WLF-samband

Kommentarer

Figur 5 visar viskositeten i ett Heukelom BTDC-diagram for proverna som inneholl
temperatursdnkande tillsatsmedel jamfort med bitumen 70/100 utan tillsats. Effekten
utrycks 1 horisontell temperaturdifferens i Tabell 5 vid blandningstemperaturen 150
°C.

Noterbart ér att viskositeten for varje prov dr mindre dn referensen, som i sin tur le-
der till en temperaturdifferens som syns i hoger kolumn. Temperaturvinsten far be-
traktas som mycket liten och mest som en effekt av tillsatsmedlens upplosande ver-
kan.

Blandningarna BTS 1 och BTS 2 visar kraftig stigning i viskositeten under 90 °C,
vilket orsakas av kristallisering, dvs. &mnena stelnar. I det har stadiet far blandningen
icke-newtonska egenskaper, som visar sig i att viskositeten inte dr densamma vid
olika skjuvhastigheter, vilket kdnnetecknar den hér typen av vétskor. Blandning BTS
3 har liknande tendens men mycket svagare och visar sig forst under 60°C.
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Asfaltbruk med filler och 70/100
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Figur 6. Heukelom BTDC-diagram 6ver temperatursankande tillsatsmedel i asfaltbruk med 70/100.

Tabell 6. Tabell dver resultat frdn undersokning av temperatursankande tillsatsmedel till asfaltbruk

med 70/100.
Viskositet vid | Temperatur vid Tempfigerlltllllrrdzigerens
150 °C " 3380 mPa-s )
Asfaltbruk mPa-s °oC vid (I)SCO °C
70/100 + 36,3 vol% 3380 150,0 0

ATS 1 2 800 146,1 3.9
ATS 2 2 360 142,2 -7.8
ATS 3 2 800 146,1 3.9
ATS 4 2670 145,1 4.9
ATS 5 3070 147,9 2.1

" Beriknade virden ur WLF-samband

Kommentarer
Effekterna i asfaltbruken ar 6verlag nagot storre jamfort med bitumen. Det kan for-
klaras med att F/B-talet minskar en aning forutom en liten uppmjukning av bituminet.

Stegringen av asfaltbrukets viskositet under 90 °C for blandningarna ATS 1 och
ATS 2 har samma forklaring som i bitumenfallet. Den icke-newtonska karaktéren
provades inte i asfaltbruket.
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Sammantaget kan konstateras att effekterna for bade bitumen och asfaltbruk inte
forklarar de mojliga sdnkningar pd 20-30 °C som nédmns i leverantorernas produktbe-
skrivningar.

6.1.3 Undersdkning av féryngringsmedel

Foryngringsmedel har samma inverkan under tillverkningen som temperatursén-
kande tillsatser, det vill siga de minskar behovet av dkade temperaturer. Till det

kommer att foryngrad atervunnen asfalt pAminner om nytillverkad asfalt 1 laggbarhet
(Tyllgren, (2010).

Effekter pa rent bitumen och returbitumen
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Figur 7. Heukelom BTDC d&ver foryngringsmedel till rent returbitumen.

Tabell 7. Tabell 6ver resultat fran underscokning av foryngringsmedel till rent returbitumen.

Mjukpunkt | Viskositet | Viskositet vid Temperaturdifferens fran

MP-RVB ” | vid 60 °C " 150 °C " 70/100 vid 181 mPa-s
Bindemedel °C mPa-s mPa-s °C

70/100 47,5 200 000 181 0

BR 65,3 3130 000 525 22,0
BFR 1 47,4 185 000 165 -2,1
BFR 2 47,8 219 000 215 4,0
BFR 3 47,9 205 000 169 -1,6

) Beriiknade virden ur WLF-samband

Kommentarer
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Med hjélp av provblandningar och berdkningar valdes de mingder foryngringsme-
del som resulterade i ungefir samma mjukpunkt som foér 70/100, bestimd med RVB
(MP-RVB). Returbituminet blandades med 9.4 vikt% till BFR 2 och 14,1 vikt% 1
BFR 1 och BFR 3. BFR 2 behover 154 °C och BFR 1 och BFR 3 148 °C for att ha
samma viskositet som 70/100 vid 150 °C. Det dr ingen slump utan aterspeglar foryng-
ringsmedlens egna samband mellan viskositet och temperatur.

Effekter pa asfaltbruk
Av praktiska skil tillsattes foryngringsmedlen fore fillern. For att efterlikna verklig-

heten borde det ha gjorts i omvédnd ordning men i1 den hér jamforande studien har det
sannolikt liten betydelse.
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Figur 8. Heukelom BTDC over foryngringsmedel till aterskapat returasfaltbruk.
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Tabell 8. Tabell 6ver resultat fran undersokning av foryngringsmedel till aterskapat returasfaltbruk.

ks | Wikt vl | DR i
. n itet » 70/100 + filler vid
Fillerhalt RVB 150 °C 3380 mPa-s ”
Asfaltbruk vol% °C mPa-s oC
70/100 + filler 363 70,6 3380 0
AR 44,1 1223 159 000 90
AFR 1 40,5 83,9 9 180 23
AFR 2 415 91,7 18 700 0
AFR 3 40,5 84,9 10 900 27

) Beriknade virden ur WLF-samband

Kommentarer

Kvoten mellan filler och bitumen (F/B) har stor inverkan pa asfaltbrukets viskositet
enligt den inledande undersokningen. Foryngringsmedel tillsétts i s& stor andel att det
dndrar F/B-virdet och i sig paverkar viskositeten vid sidan av uppmjukningen av bi-
tuminet. Eftersom foryngringsmedlen tillsétts olika mycket varierar F/B-vardena dar-
efter.

Returasfalt innehdller forhallandevis mycket filler och alltid mer 4n i recepten for
nytillverkad asfalt. Den hoga fillerhalten i returasfalt kommer fran krossning och
frasning, kanske ocksa fran nedkrossning under trafiken, och frin vigmiljon. Det ér
inte sékert att all filler har funnits inne i det gamla asfaltbruket men under uppvarm-
ningen 1 en parallelltrumma eller tillsammans med hett stenmaterial kommer all filler
till slut att knadas in i bruket.

Styvt bitumen tillsammans med hog fillerhalt bildar ett mycket segt bruk, som
skulle krdva ndrmare 240 °C {or att fi samma smidighet som nytillverkat bruk. Retur-
asfaltens viskositet vid 150 °C (i praktiken 110 — 140 °C) &r samtidigt alldeles for
hdg, motsvarande ny asfalt vid 80-100 °C, {or att blandning med nytt material ska
lyckas. Det hér ar frimsta skélet till att returasfalt maste foryngras om slutresultatet
ska kunna jdmf6ras med nytillverkad kvalitet.

6.2 VISKOELASTISKA EGENSKAPER HOS BITUMEN OCH
ASFALTBRUK

Mitresultaten frén de oscillerande svepmétningarna med DSR och MSCR redovisas
1 sin helhet 1 examensarbetenas bilagor. Nedanstaende figurer och tabeller bygger pa
de resultaten.

Enligt Superpave ska proverna behandlas med aldringsmetoderna RTFOT och PAV.
Sa har inte gjorts 1 den hédr undersokningen av praktiska skél och darmed kan resulta-
ten inte anvédndas for klassificering enligt Superpave. Syftet har istdllet varit att be-
doma effekterna av tillsatsmedlen genom jamforelser sinsemellan och med nytillver-
kade referensprover.

Tabellrubrikerna utgar fran parametrarna i PG-klassificeringen (Performance
Grade) enligt Superpave (Superpave, 2003) och andra parametrar for beskrivning av
bindemedels egenskaper enligt foljande:
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Tabell 9. Forklaring av beteckningar i resultattabellerna.

Beteckning Betydelse
. Klassificering av lagtemperaturegenskaper (lagtemperatursprickor) berdknat med

t-lag-DSR . .
masterkurvor fran DSR-métningar

t-medel Klassificering av utmattningsegenskaper

t-hog PG-klassificering av plastisk sparbildning enligt Superpave vid hog temperatur

MP-DSR Mjukpunkt berdknad fran oscillerande sveptest med DSR

MP-RVB Mjukpunkt fran viskositetstest med RVB

MSCR® Multiple Stress Creep and Recovery; klassificering av plastisk sparbildning base-
rat pa krypvérdet Jnr3200 bestimt med DSR; alternativ till t-hog

" Las mer om MSCR i examensarbetet (Mouhsen/ Haxhibegiri, (2017).

Nedanstéende tabeller och diagram visar berdknade virden fran sveptest med DSR
och RVB. t-medel, t-hdg och t-lag definieras i Superpave (Superpave, 2003) och i
Tyllgren, 2010. t-l1dg-DSR ir inte uppmitt med BBR utan #r beriiknad fran oscille-
rande sveptest enligt presenterade samband (Rowe et al,2014).

100 45
o
b 3 ~®
Data from SHRP S 40 ¥ .83 29x .
Core asphahs, g Ri=0.97 o
AAR, ARB, AAC 2 " .’
o and AAG g 35 Y .
- T T Le 2 i
& -+
10 - 1 : g 30
= | ./' ‘ ~
" o
. | - by ° J‘ - —
© eaemmmet- i e - L 4 oy Data from SHR
3 2 Py of Core asphalts,
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ﬁ 0 .. ’ and AAG
- ® L
L ] -
£ L
14 | ! ! | 15
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S(t), MPa BBR - m-value

Figur 9. Samband mellan oscillerande sveptest och BBR-parametrarna S(t) och m-vérde enligt Rowe
et al.

Ur sambanden i1 Figur 9 kan motsvarande grinsvirden for de alternativa paramet-
rarna i oscillerande sveptest avlésas.

Tabell 10. Parametrar och gransvarden for bestimning av t-lag med BBR respektive DSR.

Gréansvérde for
Parameter bestaimning av t-lag
S(t)" 300 MPa
Styvhet "
G*-sind 49,0 MPa
m-virde” 0,300
Gradient -
Fasvinkel & 26,2 °
"BBR, " DSR
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6.2.1 Bitumen
Resultat

Tabell 11. Sammanfattning och tolkning av resultaten fran oscillerande sveptest p& bitumenproverna.

Sammanstallning av matningar pa bitumen

t-1ag-DSR t-medel t-hdg MP-DSR | MP-RVB | MSCR

Prov- °C .Vid °C yid °C yid °C vid °C vid °C vid

G*-sin(d) G*-sin(d) G*/sin(8) 130 kPa 1300 Inr3200

beteckning | =49 MPa” | =5MPa”™ | =1kPa™ |vid0,lrad/s| kPas | =4kPa’
70/100 22,1 15,2 66,2 48,9 47,5 61,2
BTS 1 -20,7 16,3 68,5 51,5 55,8 63,3
BTS 2 -21,0 19,1 71,4 56,7 64,5 63,8
BTS 3 -22.8 15,2 64,4 48,8 46,7 57,8
BTS 4 -21,9 14,4 64,2 47,2 46,7 59,0
BTS 5 21,3 15,4 66,5 49,4 478 60,1
BR -18,8 239 85,4 67,0 65,3 77,7
BFR 1 -394 5,1 65,6 49,1 474 58,9
BFR 2 -33,1 8,0 69,4 51,4 47,8 61,3
BFR 3 -33,6 8,7 66,3 49,7 47,9 59,8

") Grinsvirden fran Rowe et al ) Grinsvirden fran Superpave.
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Figur 10. Grafisk redovisning av resultaten i Tabell 11 fran oscillerande sveptest pa bitumenproverna.

Kommentarer
70/100 &r referens till proverna BTS 1 - BTS 5 och BFR 1 - BFR 3.

Prov BR avviker tydligt fran 6vriga eftersom bituminet &r extraherat frén returasfalt.
Det illustrerar behovet av att behandla ett sddant material med foryngringsmedel in-
nan det blandas med nya komponenter.
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I gruppen temperatursédnkande tillsatsmedel visar BTS 1 och BTS 2 hogre viarden dn
ovriga, framforallt for MP-RVB och t-hdg och t-medel. BTS 3, BTS 4 och BTS 5 lik-
nar overlag referensen 70/100.

Mingden foryngringsmedel provades ut med hjilp av parametern MP-RVB. Dérfor
ligger de virdena helt ndra 70/100. Effekten pé ovriga parametrar varierar daremot.
BFRI har pétagligt ligre virden for t-medel och t-1dg-DSR. BFR2 har ndgot hogre
varden for MP-DSR, MSCR och t-hég.

6.2.2 Asfaltbruk

Resultat

Siffrorna i nedanstdende tabell baseras pd masterkurvor fran sveptest med DSR och
RVB. Grinsvirdena for t-hdg, t-medel och t-1dg-DSR har valts s att temperaturerna
for 70/100 + 36,3 vol% ska Overensstimma med vardena for 70/100. MSCR utfordes
pa forsok med endast 3 provblandningar.

Tabell 12. Sammanfattning och tolkning av resultaten fran oscillerande sveptest pa asfaltbruk.

Sammanstéllning av matningar pa asfaltbruk

t-14g-DSR | t-medel t-hog MP-DSR | MP-RVB | MSCR
°C vid °C vid °C vid °C vid °C vid °C vid
Prov- G*sin(d) G*-sin(8) | G*/sin(8) 130 kPa 1300 Jnr3200
beteckning =190 MPa” | =25MPa” | =6kPa” |vid0,1rad/s| kPa's |=0,31kPa"”
70/100+20 vol% 28,9 11,1 59,7 55,2 54,1
70/100+30 vol% 26,9 12,9 63,9 58,9 61,5
70/100+40 vol% -19,5 17,1 68,4 63,5 78,5
70/100+36,3 vol% 22,1 15,3 66,6 61,4 70,6 61,2
ATS 1 22,0 17,1 68,7 66,1 76,0
ATS 2 21,0 19,6 72,1 69,9 82,3 67,0
ATS 3 23,5 15,4 64,3 59,8 67,9
ATS 4 22,7 15,2 66,1 60,7 68,5
ATS 5 23,9 15,2 67,9 61,9 70,2
AR -11,7 30,9 95,8 92,8 122,3
AFR 1 -36,3 9,2 72,8 68,5 83,9
AFR 2 28,7 13,6 76,6 72,2 91,7
AFR 3 29,3 13,3 72,5 68,3 84,9 61,0

") Beriknade grinsvirden ur masterkurvor, som resulterar i samma definierande temperaturer for
asfaltbruk 70/100+36,3 vol% som f6r bitumen 70/100 i Tabell 11.
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Figur 11. Grafisk redovisning av resultaten i Tabell 12 fran oscillerande sveptest pa asfaltoruk.

Kommentarer

Resultaten visar overlag samstimmighet mellan méitningar p& bitumen respektive
asfaltbruk for bdda grupperna tillsatsmedel.

Okad inblandning av granitfiller styvar upp asfaltbruket pa ett sitt som paminner
om Okad styvhet hos bitumen. Effekten véxer forsiktigt vid 20 och 30 vol% och tilltar
kraftigt vid 36,3 och 40 vol% for alla parametrarna.

Foryngrat asfaltbruk (AFR1-AFR3) ligger hogre dn nytillverkat (ATS1-ATSS) for t-
hdg, MP-RVB och MP-DSR, eftersom de innehéller hogre andel filler (hogre F/B-tal).
En annan orsak till de hogre vardena kan vara att filler frdn gammal asfalt har storre
uppstyvande inverkan dn ny granitfiller.

Gruppen AFR ligger daremot under gruppen ATS for t-medel (utmattning) och t-
lag-DSR (ldgtemperatursprickor). Forklaringen ses i Tabell 11 och Figur 10. Foryng-
ringseffekten (sdnkningen av temperaturen) dr sd kraftig att den kvarstar dven efter
den uppstyvande inblandningen av filler.

Skillnaden mellan MP-RVB och MP-DSR ér storre {or asfaltbruk 4n 1 fallet med bi-
tumen, dér virdena dverensstimmer ganska bra. Det illustrerar en skillnad i reologisk
karaktir mellan bitumen och bruk. MP-RVB ér ett tillstdnd under kontinuerlig rorelse
i en riktning (SSV, Steady State Viscosity) medan MP-DSR berdknas ur lag frekvens
frdn oscillerande sveptest. Rent bitumen upptrader vanligen newtonskt och da har
skillnader i1 m dtforhallandena mindre betydelse. Om asfaltbruk kan beskrivas som
icke-newtonskt, alltsd reagerar olika beroende pd omstindigheterna kring métningar-
na, aterstar att undersokas.
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6.2.3 Blackdiagram

En Blackkurva beskriver grafiskt sambandet mellan skjuvmodulen G* och fasvin-
keln 6. Uttolkningen av resultaten i Bilaga 1 bygger pa okuldra beddmningar. Det
finns berdknade samband men det tjdnar inget syfte att beskriva skillnader med ab-
strakta siffror, som ar ganska tydliga visuellt och litta att beskriva.

Okande fillerméngd

G* okar med Okande fillerhalt och 6 minskar. Den krokliknande nedre kurvdelen,
som blir mer markant med 6kande fillerhalt, betyder att 5 minskar vid minskande be-
lastningsfrekvens, vilket skiljer sig frin rent bitumen. Det illustrerar en av olikheterna
mellan asfaltbruk och bitumen i reologiskt avseende.

Temperatursankande tillsatsmedel

TS 1, TS 2 och TS 3 har liknande ursprung och Blackkurvorna &r typiska for &m-
nena och kdnda frin tidigare studier. Fasta kristaller som &nnu inte uppnétt sin smélt-
punkt sitter i 6kande grad sin priagel pa blandningen med allt mjukare bitumen, vilket
ger blandningarna en icke-newtonsk karaktir. Detta forstdrks av inblandad filler.

ATS 4 och ATS 5 dverensstimmer med referensprovet 70/100 for bdde bitumen och
asfaltbruk.

Foryngringsmedel

BR och AR (extraherat bitumen fran returasfalt och returbruk) har en brantare lut-
ning jamfort med 70/100 och 70/100 + 36,3 vol% filler, som ocksé har en mer para-
belliknande form. Den brantare lutningen bibehalls efter foryngring, oavsett foryng-
ringsmedel. Sambandet mellan G* och 9§ aterstills inte till 70/100, trots att mjukpunk-
ten dr densamma. Betydelsen av detta behdver undersdkas narmare.

6.3 DUKTILITET

Ett materials formaga att anpassa formen eller ge efter under belastning utan att
brista kan beskrivas pé olika sétt. Ett konstruktionsmaterial som ska béra och fordela
last brukar undersokas med avseende pa krypning. Den bor inte vara for stor for att
konstruktionen ska behélla sin ursprungliga form och inte deformeras utdver givna to-
leranser. Ytmaterial som ska técka eller hélla titt bor kunna ge efter utan att spricka
om underlaget ror sig eller temperaturen skiftar. Birande vigmaterial under vigytan
bor inte deformeras medan slitlager pa ytan gérna far ge efter, utan att deformeras
plastiskt. I linder med kallt klimat som ocksa tillater dubbdick kan det vara svart att
finna balansen mellan slitstyrka, stabilitet och eftergivlighet for olika asfaltlager. Op-
timala sammansattningar brukar hittas empiriskt sé ldnge samma material anvands.
Problem uppstér néir okénda material introduceras, till exempel ndr en ny bitumenle-
verantOr etablerar sig pa marknaden.

Krypningseffekter undersoktes i det ovanstéende tillsammans med elastisk atergang
med MSCR, som é&r ett test med korta upprepade belastningar med mellanliggande
pauser. Kontinuerlig eftergivlighet brukar annars provas med sarskilda duktilitetstest.
Duktilitet kan definieras som formégan att efter deformation fungera med den nya
formen eller positionen som startpunkt med bibehéllna egenskaper. Materialet saknar
alltsd minne av ursprungsformen och liknar pd det viset en vétska. Den hér formégan
ar nyckeln till asfaltens anvdndbarhet under de mest skiftande omstandigheter och det
ar viktigt att den inte forstors med oldmpliga tillsatser eller oforsiktighet vid tillverk-
ningen, till exempel for mycket absorberande filler eller oforsiktig uppvarmning.
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Charles J. Glover och medforfattare vid Texas A&M, har redovisat ett samband
mellan oscillerande svepmétningar med DSR och duktilitetstest for bitumen (Glover
et al, 2005). En komponerad DSR-
parameter bestdende av skjuvmo-
dul och fasvinkel visade ett linjart
4 samband med uppmitt duktilitet
] (Figur 12).

DSR-parametern G’/n’/G’ kan
ocksé beskrivas som
G*-(cos(8))*/sin(8)/w dir:

e G* dr komplex skjuvmodul 1
MPa

e { dr fasvinkel 1 °

o o frekvens 0,005 radianer/s

T T T TTrmy T T T TTTTT] T T T TTTTT T T T TTTTT

— Ductility = 0.23 * {G"/(n'/G")}*(-0.44)

-
o
—T T

Ductility (cm) (15°C,1 cm/min)

+ 164 : 1(']3 ' 10'2 : 101 uppméitt vid 15 °C.
G'l(n'/G") (MPals) (15°C,0.005 rad'/s) Parameterviardena utmed x-axeln
Figur 12. Samband mellan DSR-métning och duktili- dr himtade frén masterkurvan fran
tet. svepmitningarna med DSR.

Sambandet dndrar sig 6ver dukti-
litetsviardet 10 cm. DSR-parametern visar 4ndd en foljsamhet med duktilitet och
formar skilja 14ga virden fran hoga. Samma virden pa DSR-parametern 6ver 10 cm
kan antas motsvara samma duktilitet, &ven om nivderna inte stimmer med normenligt
uppméitt duktilitet.

6.3.1 Bitumen
Resultat

Duktilitet berdknad fran
sveptest med DSR med

0,005-G*(cos(8))*/sin(8)

Provnr | cm vid 15°C
70/100 65,9 60
BTS 1 41,9
BTS 2 10,9 40
BTS 3 47,7
BTS 4 76,2 20 I I I
BTS 5 73,5
BR 6,8 0 . =
Q;} "y W P

Duktilitet hos bitumen vid 15 °C

cm

BFR 1 42,6
, <-) SV & & & 7 & &
BFR 3 42,7 Prov

Figur 13. Beraknad duktilitet i bitumen fran sveptest med DSR.

Kommentarer

I gruppen med temperatursédnkande tillsatser avviker BTS 1, BTS 2 och BTS 3 me-
dan BTS 4 och BTS 5 &r mindre paverkade.

BR dr bitumen extraherat fran returasfalt. Resultatet stimmer med uppfattningen om
hur duktilitet kan se ut i ett aldrat bitumen. Nivan anses kunna orsaka sprickor och
materialsldpp fran en asfaltyta. I gruppen foryngringsmedel BFR 1 — BFR 3 ér resul-
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taten jimforbara men befinner sig pd en relativt ldg niva med tanke pé att blandning-
arna ska efterlikna 70/100 och har alla snarlik mjukpunkt, MP-RVB.

6.3.2 Asfaltbruk

Resultat
Putliterberaad ran sveptest Duktilitet hos asfaltbruk vid 15 °C
0,005-G*-(cos(8))*/sin(8) 60
Prov nr [Vol% filler [cm vid 15 °C
70/100+20 | 20,0 48,6
70/100+30 | 30,0 43,8 10 |
70/100+36,3| 36,3 35,0
70/100+40 | 40,0 15,2
ATS 1 36,3 6,8 £
ATS 2 36,3 4,7 © 20 -
ATS 3 36,3 21,2
ATS 4 36,3 35,0
ATS 5 36,3 34,3 0
AR 44,1 1,1
o 0 e 6‘0’0 0; @é‘j\,&mé%%é%v&% vﬁé‘q}\é‘&v‘&%
AFR 2 41,5 13,6 /\0\ \ ,\0\'\’
AFR 3 40,5 9,4 Prov

Figur 14. Beraknad duktilitet i asfaltbruk fran sveptest med DSR.

Kommentarer

36,3 vol% motsvarar halten i nytillverkad ABS 11 och 44,1 vol% é&r vanligt vérde i
returasfalt, betydligt 6ver vad som sannolikt funnits frdn borjan. Det beror pa ned-
krossning av stenmaterialet under trafiken, vigsmuts och nedkrossning under friasning
och krossning. De olika fillerhalterna i AFR 1 — AFR 3 kommer av olika méngd till-
fort foryngringsmedel, som adderar sig till bitumeninnehallet. Okad fillerhalt har tyd-
lig effekt pa berdknad duktilitet, vilket ocksa illustreras av 70/100+40. Vad som orsa-
kar de laga véirdena for ATS 1 och ATS 2, som innehéller samma fillermidngd som
ovriga blandningar i gruppen, behdver undersdkas ndrmare, eventuellt med ett verk-
ligt duktilitetstest.

6.3.3 Jamforelse mellan bitumen och asfaltbruk
Resultat

Duktilitet hos bitumen och asfaltbruk
80 vid 15 °C _
40 x
2
5 60 S
€ ©
Y
=40 20 ®
f =
520 - &
£ e
[&] 0 - o
N ) °> T o '\, o>
Q\x <5 «‘9 «‘9 N & & &
A Prov

Figur 15. Jamforelse mellan duktilitet i bitumen och asfaltbruk.
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Kommentarer

Den vertikala skalan till hoger for asfaltbruk 1 Figur 15 &r vald sa att stapelhdjderna
blir desamma for referensproven 70/100 respektive 70/100 + 36,3 vol% filler. Resul-
taten for asfaltbruk gér 1 stort i samma riktningar som for bitumen. De temperatursin-
kande tillsatsmedlen i TS 1, TS 2 och TS 3 visar samma tendens till ldgre duktilitet 1
bada fallen, sdrskilt TS 2. Proverna TS 4 och TS 5 liknar referensprovet 70/100, d&ven
asfaltbruken. Foryngringsmedlen F 1, F 2 och F 3 ger ldgre duktilitet an referenserna.
Den ytterligare nagot l4gre nivan for asfaltbruken kan forklaras med hogre fillerhalt i
foryngrat asfaltbruk.

Lagst duktilitet har oforyngrade prover, bdde bitumen och asfaltbruk. Det illustrerar
behovet av att gora nagot at returasfaltens reologiska egenskaper, d&ven om de redovi-
sade foryngringsfallen inte nér upp till nytillverkad kvalitet. Precis som 1 fallet med
Blackkurvorna saknas nagot i forsoket att helt aterstdlla duktilitet till nytillverkad
niva men det dr dnda kanske tillrickligt. Saken behdver utredas.
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7. DISKUSSION

Examensarbetena har lagt grunden till fortsatta provningar 1 full skala. Tillsatsmed-
lens registrerade effekter géller bara tillimpad mitteknik och ska inte ses slutliga ut-
virderingar. Aven om metoderna forsoker efterlikna verkligheten #r det friga om for-
enklingar och i1 det hér fallet utan miljopéverkan och aldring. I det senare avseendet
finns laboratoriesimuleringar men de dr 1 sin tur ocksé forsok till imitationer av verk-
ligheten.

Effekten av tillsatserna har jamforts med en vanlig bitumenkvalitet och ett exempel
pa ett forekommande asfaltbruk med en naturfiller som anvénds 1 verklig produktion.

Resultaten dndras efter aldring men formodligen likartat for alla proverna och inte
sa mycket att inbordes rangordning omkastas. Det maste emellertid undersokas i fort-
satta studier.

7.1 MATERIAL

Ett omtalat problem é&r risken for separation av filler i tillverkade bruksprover
(Hesami, 2014). Det kan framforallt uppsta i provburkar som forvaras uppvirmda i
flera timmar. Innan ett prov tas ut ar det darfor viktigt att réra om ordentligt men det
krévs ingen sérskild utrustning. Det ricker med en subjektiv bedomning av att all fil-
ler & homogent fordelat 1 hela provet. Nér provet sedan svalnar och forvaras kallt &r
risken for separation mycket liten men det méste homogeniseras igen om provet
virms pa nytt. Ateruppvirmning ska helst undvikas och om det handlar om jimforel-
ser maste alla prover genomgéi samma uppvarmningsprocedur.

Partiklarna i fillern &r mindre &n 0,063 mm och vétskans viskositet omkring 100
mPa.s och uppat vid inblandning och temperering. Vid DSR-métningarna &r tempera-
turen 100 °C och nedat och bituminets viskositet frdn 3 000 mPa-s och uppét till flera
miljoner. Som jdmforelse kan ndmnas att vatten har viskositeten 1 mPa-s. De smé
partiklarna och bituminets troghet gor att partikelvandringen gér si langsamt att tes-
ten hinner avslutas innan ndgon avgorande fordndring hinner intraffa. I viskositets-
testet med RVB kan en viss separation ske under de forsta métningarna vid hog tem-
peratur. Ingenting tyder emellertid pa att det 1 sa fall har haft betydande inverkan pa
resultaten. Det dr létt att undersoka i kommande arbeten.

En intressant observation géllande foryngringsmedel &r att ett effektivare medel,
som kraver mindre tillsats for att mjuka upp returasfaltens bitumen, samtidigt ger ett
mindre tillskott till bitumeninnehéllet. Det innebir att fillerhalten i bruket hamnar pé
en hogre niva (hogre F/B-tal), vilket i sig har en forstyvande verkan. Bruket behover
alltsa 1 det fallet lite mer foryngringsmedel 4n vad sjédlva bitumendelen behover. Los-
ningen pa detta ar inte alldeles sjdlvklar. Ska brukets egenskaper prioriteras framfor
bituminets? Fragan behover utredas.

Av Blackdiagrammen framgar att temperatursdnkande tillsatsmedel inte paverkar
forhallandet mellan komplex skjuvmodul och fasvinkel. Kurvan behaller sin parabel-
liknande form.

Blackkurvan for foryngrat returbitumen ligger ldgre 1 diagrammet och har en bran-
tare lutning. Formen kommer frén retubituminets samband och aterstills inte trots att
foryngrat bitumen har samma mjukpunkt som nytillverkat bitumen. Orsaken och be-
tydelsen ar inte klarlagd. t-h6g och MSCR ligger i alla fall pa jamforbara nivaer med
nytt bitumen. t-medel och t-1ag-DSR ligger diremot ligre #n referensen, mest bero-
ende pd hoga fasvinklar, som kan tolkas positivt ndr det géller resistens mot utmatt-
ningsbrott och krympsprickor vid ldga temperaturer.

En skillnad som kan peka &t ett annat hall ar berédknad duktilitet. Féryngrat bitumen
och asfaltbruk aterfér inte nytillverkade vérden.
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Tills vidare far de hdr observationerna markera skillnader mellan nytt och féryngrat
bitumen som behover utredas narmare.

7.2 MATMETODER

Mitning av viskositet och viskoelasticitet pd asfaltbruk forekommer inte i specifi-
kationer och anvisningar eftersom det tillf6r variabler som &r unika for varje produkt-
ionsstélle och leverans, ndmligen typ och méngd av filler. Dessutom fungerar meto-
der framtagna for bitumen, till exempel Kula & Ring, inte sdrskilt bra med asfaltbruk.
Anda #r egenskaperna i bruket som omger och sammanfogar stenmaterialet rimligtvis
viktigare for att forutsdga asfaltens egenskaper dn egenskaperna hos enbart bitumen
(Hesami, 2014). RVB och DSR har visat god forméga att fungera med bade bitumen
och med asfaltbruk men det fordras ytterligare utredningar for att ta fram metodik och
gransvéarden.

RVB har véntat ldnge pa ett genombrott i bitumensammanhang. Hér finns bade till-
skyndare och tvivlare. De senare har, inte utan skil, varit tveksamma till precisionen
hos dldre instrument. De forra har uppskattat teknikens enkelhet och fordelar ur ar-
betsmiljosynpunkt. Instrumentet precision har forbattrats avsevirt, inte minst nér det
géller temperaturen, som idag kan jdmforas med vilken annan reologisk métteknik
som helst. Efter flera examensarbeten pd LTH star det klart att RVB inte bara ar tek-
niskt lika bra som konventionella, hittills anvdnda bitumentester utan &ar tekniskt
battre och ur arbetsmiljosynpunkt helt éverlagsen (Nilsgart/Grybb, 2014; Parha-
mifar/Tyllgren, 2016).

Asfalttekniker 1 framforallt USA knyter stora forhoppningar till anvéindningen av
DSR och har funnit samband mellan oscillerande dynamisk skjuvning och andra me-
toder som BBR (Bending Beam Rheometer) (Rowe et al, 2014) och duktilitet (t6jbar-
het) (Glover et al, 2005). Darmed hoppas man kunna beskriva alla grundegenskaper-
na i Superpave med endast ett instrument. Aven om det inte skulle foreligga exakt
likhet mellan DSR-métningarna och de foreskrivna metoderna kan parametrarna om-
definieras och DSR goras till ett normbaserat instrument.
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8. SLUTSATSER

Utredningens syfte var att undersoka de viskdsa och de viskoelastiska effekterna och
ddrmed inverkan pd asfaltens egenskaper av olika tillsatsmedel for temperatursénk-
ning respektive foryngring. Bada kategorierna avser att dimpa behovet av virme un-
der tillverkning och utliggning och ddrmed undanrdja risken for dverhettning. Detta
riskerar annars att forkorta asfaltbeldggningens funktionstid. Tillsatsmedlen far sam-
tidigt inte forsdmra bituminets och asfaltens egenskaper i ndgot annat avseende.

8.1 VISKOSITETSMATNING MED ROTATIONSVISKOSIMETER

8.1.1 Temperatursankande tillsatsmedel

e Inverkan pa rent bitumen dr mattlig, 3-5 °C for BTS 1, BTS 2 och BTS 3 och 1-2
°C for BTS 4 och BTS 5. For asfaltbruken var effekten 4-8 °C respektive 2-5 °C.
Detta styrker inte pastaendena om mojliga sédnkningar pa 20-30 °C, som namns i
prospekt och undersokningar. Kanske intriffar ndgot nér stenmaterialet kommer
med 1 bilden men det beror i sé fall inte pa asfaltbrukets viskositet utan pa nagon
annan faktor. Det finns anledning att titta nirmare pa detta i nista steg med full-
skalig produktion.

8.1.2 Foryngringsmedel

e Foryngringsmedlen F1 och F3 har patagliga likheter i uppmjukande formaga. Re-
turbitumen &ndrades till mjukpunkten for 70/100 med 14 vikt%. Det rickte med
9 vikt% F 2, som dessutom ger ett mindre lutande samband mellan viskositet och
temperatur for BFR 2. Provningarna bor upprepas med simulerad &ldring.

8.1.3 Filler och asfaltbruk

e Mingden filler har stor inverkan pa viskositeten i asfaltbruk. En fordndring pd +
3,5 vol% runt 36,3 vol% é&ndrar viskositen motsvarande en temperaturforandring
pa 20-30 °C. Huruvida en minskad fillertillsats skulle sdnka temperaturbehovet
utan andra oonskade konsekvenser ir inte klarlagt och behover utredas.

e Typ av filler har betydelse for asfaltbrukets viskositet och behov av virme. Det
4r kint sedan tidigare. Atervunnen filler frin returasfalt hade nigot storre upp-
styvningseffekt dn nytt granitfiller.

e Det ricker inte att berdkna behdvlig mangd foryngringsmedel med utgangspunkt
frdn extraherat returbitumens styvhet. Méngden filler uttryckt med F/B-talet
maste ocksa tas med i bilden. Hur det ska atgédrdas, med mer foryngringsmedel
eller med mer bitumen eller pd annat sitt, dr tills vidare en 6ppen fraga.

o Asfaltbrukets reologiska karaktir, till exempel tendenser till icke-newtonsk bete-
ende 1 viskos form, behover undersokas narmare.

8.2 VISKOELASTISKA MATNINGAR MED DYNAMISK
SKJUVREOMETER

8.2.1 Temperatursankande tillsatsmedel

e [ tva fall, BTS/ATS 1 och BTS/ATS 2, 6kade t-hdg for bade bitumen och asfalt-
bruk, vilket kan betyda forbattrad resistens mot sparbildning. Samtidigt 6kade
temperaturerna for t-medel och t-lag-DSR nigot, vilket ér en marginell forsam-
ring som brukar hinga ihop med det foregdende. Fordndringarna med TS 3, TS 4
och TS 5 var marginella.
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8.2.2 FOryngringsmedel

Mingden av de tre foryngringsmedlen bestimdes med mjukpunkten for 70/100
bestimd med RVB som riktpunkt. MP-RVB stdmmer ganska vil med MP-DSR
for alla bitumenblandningarna. Effekten dr starkare vid de ldgre temperaturerna t-
medel och t-1ag-DSR. Speciellt giller det BFR 1 och AFR 1. Det skulle kunna
betyda att foryngrad asfalt har bittre utmattningsformaga och bittre lagtempera-
turegenskaper én jungfruligt bitumen, vilket behover styrkas med kompletterande
studier, framfGrallt efter aldring.

Av Blackdiagrammen och beréknad duktilitet framgér att nytt bitumen och for-
yngrat skiljer sig at i reologiskt avseende, vilket ocksd giller for asfaltbruk. Be-
tydelsen av detta behdver utredas tillsammans med mojligheten att helt dterstélla
aldrat bitumen och asfaltbruk i reologiskt nyskick.

8.2.3 Filler och asfaltbruk

Fillerhalten péverkar de viskoelastiska egenskaperna i asfaltbruket vid dimens-
ionerande temperaturer, vilket ocksa bor gilla egenskaperna i fardig asfaltbe-
laggning. Sannolikt har fillerkvaliteten motsvarande betydelse. Forekommande
fillerkvaliteter bor undersdkas och en metodik fOr att bestimma recept utarbetas.
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FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Studien ar en forberedelse av fullskaliga forsok med tillsatsmedel och andra atgér-
der for att ersétta behovet av dvertemperatur i asfalttillverkningen. Foljande &r forslag
till utformning av faltforsok och uppslag till examensarbeten.

9.1 FALTFORSOK
9.1.1 Forberedelser

Blandningar av utvalda tillsatsmedel undersdks pa motsvarande sétt som i den
hér undersokningen men efter aldrande virmebehandling

Aktuell fillersort undersdks och dosering utprovas i en forberedande undersok-
ning for optimerad sammanséttning av asfaltrecept.

9.1.2 Genomfdrande

Asfaltverk med parallelltrumma och kalldosering engageras
Vighéllare som tillhandahéller provytor knyts till projektet
Utvalda tillsatsmedel tillhandahélls av leverantorer
Vigavsnitt delas in i provytor for respektive tillsatsmedel
Tillverkning forbereds, genomfors och f6ljs upp
0 Undersokning av returasfalt
o0 Tillsats av foryngringsmedel och férvaring i upplag

0 Sénkning av tillverkningstemperatur med 30 °C med hjélp av kalldoserat
stenmaterial for provning av temperatursiankande tillsatsmedel

Yrkesarbetarnas beddmning och métningar pé asfaltverket och pé végen av
O Hanterbarhet
0 Rykighet
0 Lukt

Uttag av prover for analys och kompletterande laboratorieprovning
Sammanstallning och avrapportering.

9.2 EXAMENSARBETEN

Aterstilllning av &ldrat bitumen och asfaltbruk till ny kvalitet i reologiskt avse-
ende vid atervinning

Undersokning av forekommande fillertyper och halter och deras inverkan pa as-
faltbrukets egenskaper

Vidareutveckling av DSR-métningar med oscillerande sveptest och MSCR pé as-
faltbruk

Jamforelse mellan DSR-métningar och BBR (Bending Beam Rheometer) for bi-
tumen och asfaltbruk

Jamforelse mellan berdknad duktilitet frain DSR-mitningar och uppmétt for bi-
tumen och asfaltbruk.
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Bilaga 1. Blackdiagram
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