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Förord 

Denna doktorsavhandling är baserad på forskning utförd under åren 2009 – 2014 vid 

avdelningen för Väg- och banteknik, institutionen för Transportvetenskap, KTH Kungliga 

Tekniska Högskolan i Stockholm. 

Det främsta syftet med denna avhandling var att leverera en praktisk tillämpbar 

förståelse för hur bitumen vidhäftar till sten, med och utan tillsats av Portlandcement, 

samt föreslå en ny testmetod för prediktering av vidhäftning mellan bitumen och sten. 

Jag vill börja med att uttrycka min tacksamhet till min huvudhandledare professor Björn 

Birgisson för att initiera detta projekt, ge mig en meningsfull utmaning, för hans stora 

stöd, värdefulla synpunkter, aldrig sinande tålamod och för att uppmuntra mig att välja 

ett icke-traditionellt tillvägagångssätt inom ett välstuderat område. 

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och BVFF via Trafikverket tackas 

innerligt för deras ekonomiska stöd. Särskilt tack till Mats Wendel på Trafikverket och 

Kenneth Olsson via Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF).  

Jag är också uppriktigt tacksam för den vägledning jag fått av Måns Collin och Per 

Redelius. Tack till Thorsten Nordgren på Trafikverket för tillhandahållande av 

bitumenprover och till Måns Collin för tillhandahållande av stenprover. 

Tack till Agneta Arnius för hennes vänliga stöd och tack till alla andra anställda och 

doktorander som jag träffat genom mina doktorandstudier. 

Det experimentella arbetet utfördes vid avdelningen för Väg- och banteknik, vid 

avdelningen för Yt- och korrosionsvetenskap, vid institutionen för Elektroteknik och vid 

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (YKI). Många tack till alla medförfattare som jag 

haft möjlighet att arbeta med. 

Sist, dock inte minst, vill jag tacka min man Professor Bruce Lyne för hans kärlek och 

stöd, samt korrekturläsning, och mina barn Lauren Lyne och Hallsten Lyne för att förstå 

min upptagenhet med att reda ut mysterierna kring vidhäftningen mellan bitumen och 

sten.
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A.  SYFTE 

Vad projektet går ut på, själva målsättningen för arbetet: 

Målsättningen med denna studie är att introducera ett praktisk(t) och användbar(t) 

koncept/modell för utvärdering av vidhäftning mellan bitumen och stenmaterial som 

kan ligga till grund för val av ingående komponenter i asfalt vid anläggning av vägar. 

Konceptet/modellen är baserad på fundamentala materialegenskaper hos ingående 

komponenter i asfalt. 

Projektets anknytning till SBUF:s mål och inriktning: 

Avsikten med denna studie är att presentera ett koncept som baseras på fundamental 

växelverkan för förklaring av vidhäftning och vattenkänslighet hos asfalt. Många 

mineral- och stenegenskaper är tillgängliga på internet. Det gör det möjligt att på en 

teoretisk nivå beräkna vidhäftning mellan bitumen och sten. Kan man förstå hur 

ingående material påverkar egenskaperna i färdig asfalt kan också bättre affärsmässiga 

förutsättningar skapas för vägentreprenörer, vägkonsulter, installatörer och 

Trafikverket. 

Avgränsningar – vad är det egentligen man vill undersöka: 

Detta projektförslag fokuserar på mineralers och stenars ytenergi samt dielektriska 

egenskaper för utvärdering av asfaltens vidhäftning och vattenkänslighet. Specifika 

syften är att: 

Artikel I:  Utvärdera i vilken omfattning Hamaker’s konstant i enlighet med Lifshitz 

teori kan användas för att beräkna van der Waals interaktion och dess samband med 

stripping. 

Artikel II:  Undersöka variationen i den dispersiva komponenten hos mineraler via 

deras brytningsindex baserade på mineraldata. 

Artikel III:  Kvantifiera bitumen och stenars brytningsindex och deras samband med 

vidhäftningen mellan bitumen och sten samt kohesionen hos bitumen. 

Artikel IV:  Kvantifiera topografiska morfologier. 

Artikel V:  Undersöka bakomliggande mekanismer för uppkomsten av bin på ytan av 

uppvärmt bitumen.  
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Artikel VI:  Presentera hur dielektrisk spektroskopi kan användas för att förutspå 

vidhäftningen mellan bitumen och sten. Dielektrisk spektroskopi är baserad på 

materialegenskaperna dielektrisk konstant och brytningsindex. 

Artikel VII:  Introducera en indikator för att förutspå polarisabilitet och därmed 

bitumens vidhäftningspotential/förmåga. 

B. Vetenskapligt bidrag  

Tydliggörande av grundprinciperna för vidhäftning mellan bitumen och sten, och 

fastställande av val av komponenter till asfalt för ökad beständighet i närvaro av vatten.  

- Mineralers elementära/grundläggande sammansättning och effekt på 

brytningsindex och dispersiva vidhäftning till bitumen. 

- Bitumens sammansättning och effekt på brytningsindex och därmed dispersiva 

interaktion, samt effekt på dielektricitetskonstant och polär interaktion.  

- Interaktionen mellan kvarts och bitumen.  

- Effekten av Portland cement och inverkan på vidhäftningen mellan bitumen och 

sten. 

Fasseparationens och exudationens inverkan på ytenergier uppmätta på bitumen. 

Mekanism för hur bin formas på ytan av uppvärmt bitumen. 

Introducering av potentiell indikator för att förutspå polarisabilitet och därmed 

vidhäftningspotential hos bitumen. 

C. Forskningsmetodik  

I den första delen inhämtades bakgrundsinformation från litteraturen relaterad till 

målet och syftet med denna avhandling. Ett väsentligt antal litteraturöversikter 

beskriver vidhäftningen mellan bitumen och sten och dess fenomen (Isacsson 1976; 

Stuart 1990; Bagampadde et al. 2004; Hefer and Little 2005). 

I den andra delen användes Hamaker’s konstant för att utvärdera potential för 

bedömning av van der Waals interaktioner mellan bitumen och sten/mineraler. 

Utvärderingen omfattar användbarheten av Hamaker’s konstant som ett redskap för att 

förutsäga prestanda hos stenar och mineraler och deras motstånd till stripping.  

I den tredje delen användes brytningsindex för att uppskatta mineralers dispersiva 

vidhäftningskomponent.  
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I den fjärde delen användes ellipsometri för att mäta brytningsindex på bitumen och 

stenar. Stenars brytningsindex är genomsnittsvärdet av ingående mineralers 

brytningsindex och beror på specifika element i mineralerna. Bitumenets brytningsindex 

är på samma sätt genomsnittsvärdet av ingående komponenter.  

I den femte delen användes atomkraftsmikroskopi för att kvantifiera topografiska 

morfologier på ytan av uppvärmt bitumen. Efter det att bitumen blivit upphettat och 

därefter nedkylt kan för vissa bitumen ett ytfenomen påvisas. Detta ytfenomen brukar 

refereras till vad morfologierna liknar, dvs bin.  Bin är ett fenomen som skapas vid 

fasseparation, där faserna har olika styvheter och olika termiska expansionskoefficienter 

som resulterar i skiljaktig krympning under nedkylning, och alternerande högre och 

lägre band i den topografiska ytan.  

I den sjätte delen identifierades hinder för mätning av ytenergi hos bitumen och därmed 

dess vidhäftningsförmåga. Om bitumen fas-separerar och mätningarna är endast 

utförda på ytan, kommer inte mätningarna att ge representativa värden för 

bitumenvolymens energi, d.v.s. den energi som orsakar fundamental växelverkan mellan 

mineraler och stenar och som leder till vidhäftning.  

I den sjunde delen predikterades de bitumenkomponenter som är förväntade att 

migrera till luftgränsytan och de bitumenkomponenter som är förväntade att migrera till 

glasgränsytan alternativt till sten-/mineralgränsytan. Predikteringen är baserad på 

dielektrisk spektroskopisk respons hos ingående materialkomponenter, återspeglade i 

deras dielektriska konstanter och brytningsindex. 

I den åttonde delen, har vidhäftningen mellan bitumen – sten/mineraler och 

vidhäftningen mellan bitumen-Portland cement-sten diskuterats. Diskussionen är 

baserad på fundamental växelverkan som är baserad på dielektrisk spektroskopisk 

respons hos ingående materialkomponenter. Mätningarna är utförda vid två dominanta 

frekvenser och representeras av dielektrisk konstant och brytningsindex.  

I den nionde delen har dielektrisk tangent-förlustvinkel i frekvensområdet 0.01 till 1 Hz 

introducerats som en potentiell indikator för bitumens polariserbarhet och därmed 

vidhäftningsförmåga/potential. 

 

 

D.  Publikationer 
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Denna avhandling är baserad på följande bifogade artiklar, refererade till genom deras 

romerska nummer. 

Artikel I:  Lyne, Å.L., Birgisson, B., and Redelius, P. (2010). Interaction Forces Between 
Mineral Aggregates and Bitumen Calculated using the Hamaker Constant. 
Road Materials and Pavement Design, EATA, 305-323. 

 

Artikel II:  Lyne, Å.L., Redelius, P., Collin, M., and Birgisson, B. (2013). Characterization 
of Stripping Properties of Stone Material in Asphalt. Materials and 
Structures 46:47–61. 

 

Artikel III:  Lyne, Å.L., Krivosheeva, O., Birgisson, B. (2013). Adhesion Between Bitumen 
and Aggregate: Implementation of Spectroscopic Ellipsometry 
Characterization and Estimation of Hamaker’s Constant. Materials and 
Structures  46:1737–1745. 

 

Artikel IV: Lyne, Å.L., Wallqvist, V., and Birgisson, B. (2013). Adhesive Surface 
Characteristics of Bitumen Binders Investigated by Atomic Force 
Microscopy. Fuel 113: 248-256. 

 

Artikel V: Lyne, Å.L., Wallqvist, V., Rutland, M., Claesson, P., and Birgisson, B. (2013). 
Surface Wrinkling: The Phenomenon Causing Bees in Bitumen. Journal of 
Materials Science 48: 6970-6976. 

 

Artikel VI: Lyne, Å.L., Collin, M., and Birgisson, B. (2014). Obstacles to Measuring 
Bitumen Surface Energy as it Pertains to Adhesion in Asphalt. Submitted 
to  Journal of Materials Science. 

 

Artikel VII: Lyne, Å.L., Taylor, N., Jaeverberg, N., Edin, H. and Birgisson, B. (2014). Low 
Frequency Dielectric Spectroscopy of Bitumen Binders. Submitted to Fuel. 
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E. Genomförande  

Artikel I: Interaction Forces Between Mineral Aggregates and Bitumen Calculated 

Using the Hamaker Constant 

I denna artikel introducerades Hamaker’s konstant enligt Lifshitz (Israelachwili 1991) för 

att beskriva och beräkna van der Waals interaktion och dess förhållande till stripping. 

Beräkningar av Hamaker’s konstant är baserade på ett materialens dielektriska konstant 

och brytningsindex (se Ekvation 1).  

  (1) 

Där εi är dielektricitetskonstanten för material/medium i och n är brytningsidex för 

material/medium i. h är Planck’s konstant (=6.6261·10-34 Js), k är Boltzmann konstant 

(=1.3807·10-23 J/K), T är den absoluta temperaturen och v är den huvudsakliga 

absorptionsfrekvenen, normalt runt 3·1015 s-1. 

Bitumen, mineralers och stenars dielektriska egenskaper insamlades från olika källor och 

är summerade i en förkortad version, se Tabell 1.  

Tabell 1 Dielektriska egenskaper (referenser, se Artikel I). 
Material Dielektricitetskonstant,  Brytningsindex, n 

Bitumen 2.6 n=1.58 

Luft 1 n=1 

Vatten 80 n=1.33 

Basalt 8 n=1.62-1.74 

Granit  5 n=1.45, 1.56 (olika graniter) 

Kalkspat 7.8-8.2 n=1.49-1.66 

Kvarts 4.2-5 n=1.55 

Hamaker’s konstant för ett antal olika mineraler och stenar har rangordnats enligt deras 

maximala värde och är baserade på deras högsta brytningsindexvärde. Mineraler och 

stenar med optisk dubbelbrytning har mer än ett brytningsindexvärde. Hamaker’s 

konstantvärden har jämförts med ’motstånd till stripping’-prestanda enligt Cordon 

(1979). Prestanda för stenar och mineraler korrelerar väl med Hamaker’s konstant där 

’motstånd till stripping’-data är tillgänglig. 
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Tabell 2 Hamaker’s konstant, beräknad av författarna och baserad på Ekvation 1 enligt 
Israelachvili (1991) samt  motstånd till stripping enligt Cordon (1979). 

 Hamakers konstant 
Atotal (∙10

-20 J) 

 

Motstånd till stripping 
Cordon (1979) 

Basalt 11.06 Lägre strippingstendens 

Kalksten (Dolomit) 10.33 Lägre strippingstendens 

Kalksten (Kalcit) 10.07 Lägre strippingstendens 

Granit (Kaolinit) 8.88 Högre strippingstendens 

Kvarts 8.74 Högre strippingstendens 
(kvartsit) 

Albit 8.56 --- 

Microcline 8.54 --- 

Granit ( Endelite, Allophane, 
Hyalite) 

7.33-8.42 
 

Högre strippingstendens 

 

Artikel II: Characterization of Stripping Properties of Stone Mineral in Asphalt 

Brytningsindex för ett antal olika mineraler och stenar har inhämtats från litteraturen 

och rangordnats enligt deras maximala värde. Mineraler och stenar med optisk 

dubbelbrytning har mer än ett brytningsindexvärde. Studien är fokuserad på den 

dispersiva delen av Hamaker’s konstant. Brytningsindexvärden har jämförts med 

’motstånd till stripping’-prestanda enligt Stuart (1990). Mineraler med ett 

brytningsindexvärde högre än 1.6 indikerar en lägre stripping-tendens och ett 

brytningsindexvärde lägre än 1.6 indikerar en högre stripping-tendens, se Figur 1. 

 
Figur 1 Mineralers tendens till stripping (Stuart 1990). 
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Brytningsindex för specifika mineraler har summerats. Mineraler som innehåller 

alkalimetaller tenderar att ha ett lägre brytningsindex. Mineraler med ett högre 

alkalimetall-innehåll tenderar att vara delvis vattenlösliga.  

Mineraler som innehåller övergångsmetaller tenderar att ha högre brytningsindex. Järn 

är ett exempel på en övergångsmetall. Detsamma gäller för mineraler som innehåller 

jordalkalimetaller.  Kalcium och magnesium är exempel på jordalkalimetaller. Närvaron 

av övergångsmetaller kommer också att påverka dielektricitetskonstanten vilket är ett 

mått på dess polarisabilitet och polaritet. 

 

 

Artikel III: Adhesion Between Bitumen and Aggregate: Implementation of 

Spectroscopic Ellipsometry Characterization and Estimation of Hamaker’s 

Constant 

Brytningsindex uppmättes i denna studie på 70/100 penetrationsbitumen samt på 

typiska stenar som används i asfaltslagret, se Tabell 3. Brytningsindex uppmättes på sju 

bitumenprover och tre stenar med hjälp av ellipsometri. Studien är fokuserad på den 

dispersiva delen av Hamaker’s konstant. Två typer av granit samt en diabas studerades. 

Varje sten innehöll flera typer av mineraler. Huvudmineralerna i graniten från Taivassalo 

är: pottaska, fältspat, kvarts, plagioklas, och biotit. Huvudmineralerna i diabasen från 

Varpaisjärvi är: amfibol, plagioklas och pyroxen. Varje mineral har specifikt 

brytningsindex. Bland de mineraler som är inkluderade i stenarna som studerats här har 

pyroxen det högsta brytningsindexet. En observation är uppvisandet av en stor spridning 

i brytningsindex bland mineralerna i denna studie.  

Tabell 3 Brytningsindex för tre olika stenar och sju 70/100 penetrationsbitumen.  

Material Brytningsindex 

70/100 penetrationsbitumen – prov a till g 1.550 – 1.595 

Sten 1 

Diabas (V) 1.712 

Sten 2 

Granit (T) – rosa korn 1.570 

Granit (T) – svarta korn 1.542 

Sten 3 

Granit (K) 1.544 
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Artikel IV: Adhesive Surface Characteristics of Bitumen Binders Investigated by Atomic 

Force Microscopy 

I denna studie undersöktes mikrofasseparerad topografisk morfologi, elasticitetsmodul 

och vidhäftning med hjälp av AFM QNM atomkraftmikroskopi på 70/100 

penetrationsbitumen. AFM QNM är en ytkraftkartläggningsteknik som mäter 

parametrar som topografi, vidhäftning och elasticitetsmodul på en och samma gång. 

AFN QNM har ytterligare kapacitet. Instrumentet erhåller information om parametrar 

som topografi, vidhäftning och elasticitetsmodul i en och samma punkt. Resultaten kan 

presenteras individuellt eller i kombination med varandra. Vidhäftning alternativt 

elasticitetsmodul kan presenteras tillsammans med den topografiska informationen, se 

Figur 2.  

Figur 2a visar en topografisk bild överlagd med vidhäftningsinformation, och Figur 2b 

visar en topografisk bild överlagd med elasticitetsmodulsinformation för bitumenprov 

’e’ med vaxinnehåll 1.9 %, och brytningsindex 1.579.  

Vidhäftningskrafter uppmätta i regionen intill bina (peri-fasen) och i bi-fasen (katana-

fasen) är lägre än vidhäftningskrafter uppmätta i den släta matrisen (para-fasen). 

Likaledes kan det observeras att elasticitetsmodulen i regionen intill bina (peri-fasen) 

och i bi-fasen är högre än elasticitetsmodulen som är uppmätts i den släta matrisfasen. 

Dessa elasticitetsmodulsresultat motsäger resultaten som presenterats av Dourado et 

al. (2011) som mätte lokal styvhetsvariation via identation på 50/70 

penetrationsbitumen där en lägre elasticitetsmodul uppmätts på bina än på 

matrisfasen. Skillnaderna i resultat kan möjligenvis förklaras med att ett 50/70 

penetrationsbitumen är hårdare än ett 70/100 penetrationsbitumen. En annan 

förklaring kan vara temperaturen. Om bina innehåller vax, och temperaturen på 

bindemedlet höjs, kan binas elasticitetsmodul plötsligt bli lägre än matrisens 

elasticitetsmodul. 
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                                       a                                      b  
Figur 2 Prov ‘e’ uppmätt med topografisk kartläggning (AFM QNM). 
           a: 3D topografisk information överlagd med vidhäftningsinformation. 
           b: 3D topografisk information överlagd med elasticitetsmodulsinformation. 

 

 

 

Artikel V: Surface Wrinkling: The Phenomenon Causing Bees in Bitumen 

I denna artikel har bakomliggande mekanismer för uppkomsten av bin på ytan av 

uppvärmt bitumen undersökts. AFM QNM användes för att undersöka mikrostrukturen 

på ytan av typiska bitumenprover.  

Typiska periodiska topografiska kännetecken som påminner om bi-strukturer (or katana-

fas) och är omgivna av en upplöst fas samt en slät matris kan ses i Figur 3a och b. De 

topografiskt högre och lägre banden som bildar bin fortsätter från bina ut och genom 

peri-fasen. Denna fortsättning av band kan ses i Figur 4b. Det föreslås här att bina 

(katana-fasen) och peri-fasen består av en enda fas. I denna artikel kallas den 

gemensamma fasen för bilaminat-fasen.  

Det föreslås dessutom att bilaminat-fasen är separerad från volymen/bulken och är 

transporterad till bitumenytan i kontakt med luft precis som choklad ibland blommar på 

chokladytan eftersom kakao-fettet separerar och migrerar till ytan. Detta kan upplevas 

som en vit dimma (Longchamp och Hartel 2004). 
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Vad är anledningen till att bilaminat-fasen ser ut som bin? 

Ett antal själv-organiserade gestaltningar finns i naturen, från organisering av 

molekylstrukturer till organisering av klusters i galaxer. Självorganisation är normalt 

initierat av inre variationer. 

En sorts själv-organisation som beror på inre variationer är den spontana utformningen 

av i hög grad ordnade ytskrynklor (Chung et al. 2011). Dessa ytskrynklor förorskakas 

normalt av termisk förkortning, eller av att fukt- eller vatten lämnar materialet och 

därmed förorsakar krympning, eller av mekanisk sammantryckning. Ytskrynklor är 

resultatet av balansen mellan den energi som behövs för att böja det styvare bi-

laminatet och den energi som behövs för att deformera den mjukare matrisen. 

Överväg att bilaminatet består av ett relativt tunt material som vilar på en mindre styv 

matris (se Figur 4). Instabilitet av typen buckling av det tunna ytmaterialet kan då 

förekomma om bi-laminatet är utsatt för kompressionsbelastning, som till exempel 

under nedkylning av bitumen efter uppvärmning. Det tunna bilaminatet kommer då att 

buckla med väldefinierade våglängder och amplituder. 

Amplituden kan bestämmas med hjälp av ytskrynklornas våglängder och från 

materialegenskaper hos bilaminat-fasen och matris-fasen (Meredith et al. 2002). Genom 

observation av typiska bin på ytan av bitumen (som i Figur 3), antas att vågformen av 

det bucklade bi-laminatet är sinusformad, . Därmed kan den kritiska 

våglängden bestämmas enligt Ekvation 2: 

      (2) 

Där h är bilaminatets tjocklek,  är Poisson’s ratio, E är Young’s modul, och bokstäverna l 

och m betecknar bilaminat-fasen och matris-fasen. 

Endast en mindre skillnad kan upptäckas mellan bilaminat-fasens Young’s modul och 

matris-fasens Young’s modul. Bilaminatfasens Young’s modul är systematiskt marginellt 

något styvare än matris-fasen. 
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           a    b 

     
                    c  
Figur 3 AFM QNM topografi-bilder för 70/100 penetrationsbitumen. 

a. x=5.0 µm   y=5.0 µm   z=0.04 µm  
b. x=20.0 µm y=20.0 µm z=0.02 µm 
c. Karaktäristiska höjdlinjer (profiler av två bin). 
 

 

Figur 4 Schematiskt bild av ytskrynklor, adapterad bild från Chung et al. (2011). 
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Artikel VI: Obstacles to Measuring Bitumen Surface Energy as it Pertains to Adhesion 

in Asphalt 

Penetrationsbitumen har bestrukits på objektsglas och därefter har 

ytenergikomponenter fastställts på bitumen genom kontaktvinkelmätningar med 

sessile-drop instrument.  

I denna artikel har ytenergikomponenter för penetrationsbitumen blivit jämförda med 

ytenergikomponenter för olika lösningsmedel (probe liquids). Denna jämförelse visar på 

att uppmätta ytenergier för penetrationsbitumen i kontakt med luft har blivit uppmätta 

på den vax-separerade fasen i stället för på volymsfasen.  

Sessile-drop-metoden är en teknik som fastställer fasta materials och vätskors energier 

på ytan (ytenergier). Om bitumen fas-separerar och mätningarna endast har utförts på 

ytan, kommer inte dessa mätningar att ge representativa värden för bitumenproduktens 

volymsenergi.  

Baserat på materialkomponenternas dielektrisk spektroskopisk respons, reflekterade av 

deras dielektriska konstanter och brytningsindex, har det här diskuterats vilka 

bitumenkomponenter som förväntas migrera till bitumenytan i kontakt med luft samt 

bitumenytan som är i kontakt med objektsglaset, se Figur 5.  

Efter det att ett objektsglas blivit nedsänkt i upphettat bitumen och bitumenmaterialet 

kylts ned, kommer molekylerna att omstruktureras för att motarbeta den entropiska 

tendensen att uppnå oordning. Alla system strävar efter att uppnå lägre energi och när 

bitumen fas-separerar, kommer fraktionen med den lägsta ytenergin att migrera ut från 

övrig bulkvolym och röra sig mot bitumenytan som är i kontakt med luft.  

 

 

Figur 5 Bitumenfraktioner I kontakt med luft eller sten/mineral/objektsglas. 
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Artikel VII: Low Frequency Dielectric Spectroscopy of Bitumen Binders 

Målet med denna artikel är att undersöka vidhäftningen hos icke åldrad 

penetrationsbitumen med hjälp av permittivitetsanalys.  

I en nyligen genomförd studie undersöktes med hjälp av rullflaskmetoden yttäckning 

som ett mått på bitumens vidhäftningsförmåga. Procent area på kvartsstenen som är 

täckt med bitumen bestämdes efter 24 timmars omrörning i vatten (Olsson et al. 2010). 

Yttäckningen var i princip obefintlig utan någon tillsats av vidhäftningsmedel till 

bitumen-aggregatblandningen. Portland cement tillsattes därefter till bitumen-

aggregatblandningen för att förbättra yttäckningen (dvs. vidhäftningen). Yttäckning 

uppmättes vid två olika laboratorier, Lab A och Lab B. 

Yttäckningen ökande med tillsats av Portland cement, men i olika grad för olika 

bindemedel. Det var möjligt att få en god linjär anpassning mellan den genomsnittliga 

tangenten för den dielektriska förlustvinkeln i frekvensområdet 0.01 till 1 Hz och 

yttäckningen med hjälp av rullflaskmetoden (determinationskoefficient 0.89 för Lab A 

och 0.86 för Lab B).  Bitumen som har en högre genomsnittlig förlusttangent i 

frekvensområdet 0.01 till 1 Hz ger högre yttäckning.  

Utan tillsats av Portland cement till ytan av kvartsaggregatet är bitumen i direkt kontakt 

med kvartsaggregat (se Figur 6). Med tillsats av Portland cement till kvartsaggregat 

placeras ett mellanliggande skikt mellan bitumen och kvartsaggregatet.  

Kvarts har ett lågt brytningsindex på 1.55 och en låg dielektricitetskonstant på 4.2. Från 

dessa värden kan man dra slutsatsen att i jämförelse med andra mineraler har ren 

kvarts både en låg dispersiv och en låg total polarisering. 

Typisk Portland cement innehåller 63 % kalciumoxid, 1.5 % magnesiumoxid och 3 

procent järnoxid (Neville och Brooks 1987). MgO har ett högt brytningsindex på 1.74 och 

en hög dielektrisk konstant på 9.90, CaO har ett högt brytningsindex på 1.84 och en hög 

dielektrisk konstant på 11.95, och järnoxider har ännu högre brytningsindex på 2.11-

2.73 som beror på järnoxidtyp och ännu högre dielektriska konstanter på 20.6-31.4 

(även beroende av järnoxidtyp) (WebMineral 2014). 

MgO, CaO och järnoxider har alla höga brytningsindex som visar på deras höga grad av 

London dispersiv polarserbarhet. Alla oxider har också höga dielektriska konstanter, 

speciellt järnoxider, och därmed höga grader av total polariserbarhet. Portland cement 

är ett material som starkt bidrar till Debye och Keesom interaktioner. Den högre 

yttäckningsgraden som uppnås med tillsats av Portland cement på ytan av 
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kvartsaggregaten kan förklaras av att MgO, CaO och järnoxider som jämfört med kvarts 

har högre London dispersiv interaktion och högre Debye och Keesom interaktioner. Det 

är känt att när Portland cement tillsätts till ytan av kvartsaggregat vidhäftar bitumen 

bättre till stenytan. 

Den dielektriska konstanten av järnoxider är så hög som vissa polära föreningar och 

lösningsmedel såsom aceton (20.7) och etanol (24.3). Reaktiviteten av järnoxider kan 

därmed bidra med bindningsenergi (bindningsförmåga) mellan aggregat och bitumen.  

 

 
Figur 6    a. Interaktionen mellan kvarts-bitumen. 

b. Interaktionen mellan kvarts-Portland cement och Portland cement-

bitumen. 
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