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Forord

Denna rapport &r ett examensarbete skriver som en del av
hogskoleingenjorsutbildningen inom Vég- och Trafikteknik vid Campus
Helsingborg, Lunds Tekniska Hogskola. Rapporten framkom efter énskemal
fran Lunds Tekniska Hogskola dar den ar en del av utvecklingen med deras
nyligen inskaffade méatinstrument, Dynamisk Skjuvreometer, DSR.

Vi vill borja med att tacka var handledare, Per Tyllgren, pa Svenskt
VéagCentrum, for all hjalp och feedback som vi fatt under arbetets gang.
Utover detta har han &ven hjalpt till med analysering av matresultat. Han har
vart tillgénglig nér vi &n behovt hjalp och vi ar darfor valdigt tacksamma att
han varit var handledare.

Vi vill dven tacka var examinator Ebrahim Parhamifar som gav oss fortroendet
och mdjligheten att utféra detta arbete. Vi vill &ven tacka for de resurser han
tillhandahallit.

Nynas AB och personalen skall dven ha ett stort tack for tillhandahallande av
bitumen och annat material tillhérande DSR. De har mojliggjort tester pa
aldrad bitumen eftersom aldring inte ar nagot vi kunnat utféra pa Lunds
Tekniska Hogskola, utan fatt skickat till oss.

Vi vill tacka Petri Uhlback pa Nynas AB for feedback pa resultat och for svar
pa fragor angaende DSR.

Ett stort tack till Markus Linder fran Anton Paar som har hjalpt oss nar DSR
strulat. Fran Anton Paar vill vi dven tacka Hans Strinsjo for tillhandahallande
av utbildningsmaterial for DSR.

Arbetsinsatsen har vi forsokt fordela sa jamt som mojligt. En storre del av
litteraturstudien ar skriven av Khalid medan Henrik lade ett storre fokus pa
utféring av matningar. Korrekturldsning, resultatsammanfattning och analys
har skett gemensamt.

Lund, 2014
Henrik Jakobsson
Khalid Kamil






Sammanfattning

Med allt tyngre trafik pa vagarna 6kar kraven pa asfaltsblandningar och i
synnerhet bindemedlet i den belagda vagen. Bituminets motstand mot
sparbildning och andra deformationer ar under konstant utveckling. Som ett
steg i utvecklingen har vaxmodifierade och polymermodifierade varianter
tagits fram. Klassificeringen av dessa ar inte langre méjligt med traditionella
méatmetoder utan det krdver ny matteknik och nya kriterier.

Med en Dynamisk skjuvreometer, DSR, undviks mattekniska problem med
bindemedel som har avvikande reologiska egenskaper och de kan trots detta
klassificeras for vagtekniska andamal efter funktionella kriterier. Lunds
Tekniska Hogskola, avdelningen for Teknik och Samhalle inférskaffade 2013
en Dynamisk skjuvreometer fér anvandning i undervisning, utveckling och
forskning. Med hjélp av DSR kan de reologiska egenskaperna hos bindemedel
matas med tester som utvarderar &mnets viskoelastiska karaktér vid olika
temperaturer och frekvenser.

Detta examensarbete fortsétter en lang rad av utvecklingsarbeten med
reologiska matmetoderna pa Lunds Tekniska Hogskola for att finna I6sningar
pa problem och behov. Oscillerande sveptest utfordes tillsammans med
kryptest enligt Multiple Stress Creep Recovery, MSCR. Detta kompletterades
med lagtemperaturmétningar, Bending Beam Rheometer, Fraass Breaking
Point och Fracture Toughness Test, som anvands for fullstandig beddmning
av ett bitumen for vagandamal. De senare méatningarna genomfordes,
tillsammans med RTFOT och PAV, av Nynas AB.

Matningar gjordes pa tre bitumentyper, 70/100, Sas 85-3 (med 3 % Sasobit)
och PMB, som alla aven behandlades med korttidsaldring i form av RTFOT
samt langtidsaldring med RTFOT+PAYV. Detta gav 0ss sammanlagt nio
bitumensorter som olika tester utfordes pa.

Maétningarna som utfordes pa det omodifierade 70/100 fungerade som referens
mot de vax- och polymermodifierade varianterna. Resultaten efter RTFOT och
RTFOT+PAV motsvarade forvantat utfall med olika grad av aldring.
Dessvérre maste de oscillerande méatningarna vid 10-20 °C strykas pa grund av
maskinfel. Detta paverkade emellertid inte slutresultaten.

Det gjordes tyvarr inga framsteg med PP8, métplattan for laga temperaturer,
och slutsatsen med dessa matningar blev att tillverkningen av provkroppar
kraver forbattringar for att resultaten ska bli acceptabla.

Det vaxinblandade bindemedlet Sas 85-3 visar i ett Blackdiagram ett
annorlunda samband mellan komplex skjuvmodul och fasvinkel, som férklaras
av forekomsten av vaxkristaller. Vinkelfrekvensen minskar med minskande
belastningsfrekvens istéllet for att 6ka, som fallet & med vanligt bitumen.
Blandningen kan ocksa karakteriseras som icke Newtonsk. Efter RTFOT +



PAV forloras de speciella egenskaperna som vaxet tillfor och uppfor sig
darefter mer likt ett vanligt, aldrat bitumen.

Den polymermodifierade blandningen, PMB, visar ocksa i Blackdiagrammet
ett annorlunda utseende jamfort med rent bitumen. Allmént sett ar
bindemedlet styvare &n 70/100 men sambandet med fasvinklarna formerar sig
annorlunda. Aven detta speciella utseende jamnas ut efter RTFOT+PAV. Det
behdvs fler matningar med andra polymermodifierade varianter, framforallt
vid laga temperaturer, for lara kanna den speciella karaktaren hos
polymermodifierade bitumenblandningar. Med PP8 hade man kunnat méta
ned till -30 °C.

Vid kryptesterna enligt MSCR uppvisar 70/100 ndrmast ingen elastisk
atergang men klarar anda krypkriteriet vid 64 °C. I manga ar har det varit kant
och visats empiriskt att Sasobit 6kar sparstabiliteten och har illustreras det
med forbattrade krypegenskaper, &ven om forbéattringen jamfort med 70/100 ar
mattlig. Nagot forvanande uppstar en markbar elastisk atergang, som annars
brukar forbehallas polymera modifieringar. PMB visar upp alla férvantade
egenskaper i form av kraftig elastisk atergang och goda krypegenskaper vid sa
hdg temperatur som 76 °C.

Enligt traditionell Superpave Performance Grading baserad pa G* och sin(4),
klarar samtliga bindemedel utmattningskriterierna. 70/100 hamnar i PG-klass
64-22, Sas 85-3 1 PG 70-22 och PMB i PG 76-22. Fraass-vardena for 70/100
och PMB pa -18 °C respektive -17 °C klarar de svenska
bindemedelskriterierna med god marginal, medan Sas 85-3 ligger mitt pa
gransvardet, -12 °C. Fracture Toughness ar ett nytt test for
lagtemperaturtestning av bitumen, som saknar gransvarden i regelverken och
har fa referenser. 70/100 ligger inom forvantat intervall med -8 °C medan
PMB ligger langt under de 6vriga tva pa -30 °C. Sas 85-3 hamnar pa +2,5 °C.
Resultaten antyder strukturella skillnader mellan bindemedlen men
bedomningen av resultatens betydelse far ansta.

Forbattrad provkroppstillverkning fér PP8, programmallar for LVE-kontroller
och MSCR-svep och kontrollprogram for konstanta méatvarden star hogt pa
onskelistan 6ver framtida examensarbeten, vid sidan av rutiner for att undvika
instrumentkomplians.

Nyckelord: DSR, Dynamisk skjuvreometer, Bitumen, Sasobit,
Polymermodifierat, MSCR, Kryptest, Reologi, Superpave



Abstract

Increasing heavy traffic on the roads raises demands on pavements and
especially the binder of the pavements. The rutting and other deformations
resistances are constantly improved. As a part of the development wax mixes
and polymer modified variants are produced. These products are not anymore
possible to classify with traditional test methods, requiring new measurement
technique and new criteria.

A Dynamic Shear Rheometer, DSR, avoids measurement problems with
additives having different rheological properties and mixes can nevertheless
be classified for pavement purposes by functional criteria. The Lund Institute
of Technology, School of Technology and Society, acquired in 2013 a DSR
for use in teaching, development and research. Using a DSR the rheological
properties of the binders could be measured with tests that assess the
viscoelastic character at different temperatures and frequencies.

This thesis continues a long series of development work with rheological
measurement methods at the Faculty of Engineering to find solutions to
problems and needs. Oscillating sweep test was conducted together with creep
test under the Multiple Stress Creep Recovery, MSCR. This was supplemented
with low temperature measurements, Bending Beam Rheometer, Fraass
Breaking Point and Fracture Toughness Testing, used for full assessment of
the bitumen for pavement applications. The latter measurements were
conducted along with RTFOT and PAV by Nynas AB.

Measurements were made using three types of bitumen, 70/ 100 Sas 85-3
(with 3 % Sasobit) and PMB, all of which also dealt with short-term aging in
the form of RTFOT and long-term aging with RTFOT + PAV. This gave a
total of nine different bitumen varieties to test.

The measurements were conducted on the unmodified 70/100 acting as the
reference to the wax and polymer modified variants. The results after RTFOT
and RTFOT + PAV corresponded to the expected outcome with different
degrees of aging. Unfortunately, the oscillatory measurements at 10-20 °C had
to be deleted due to machine mishap. This did not affect the final results.

There was unfortunately no progress with PP8, measurement platform for low
temperatures, and in conclusion the manufacturing of test specimens require
improvements for the results to be acceptable.

Sas 85-3 displays in a Black chart an unusual connection between the complex
shear modulus and phase angle, which is explained by the presence of wax
crystals. Angular frequency decreases with decreasing strain rate instead of
increasing, as is the case of ordinary bitumen. The mixture can also be
characterized as non- Newtonian. After RTFOT + PAV it loses the special



properties of Sasobit and behaves accordingly more like a normal, aged
bitumen.

The polymer-modified mixture, PMB, appears also in a Black chart differently
compared to unmodified bitumen. Generally, the binder is stiffer than 70/100
but the correlation with the phase angles form themselves differently. This
particular look is smoothed out after RTFOT + PAV. We need more
measurements with other polymer-modified variants, particularly at low
temperatures to get to know the specific nature of polymer modified bitumen
blends. With PP8 we would have been able to measure down to -30 °C.

At the creep tests under MSCR 70/100 exhibits almost no elastic recovery but
still manages creep criterion at 64 °C. For many years it has been known and
shown empirically that Sasobit increases wheel track stability and this is
illustrated by the improved creep capacity, although improvement compared
to 70/100 is moderate. Somewhat surprisingly, there is an appreciable elastic
recovery, which otherwise is usually reserved for polymer modifications.
PMB displays all the expected characteristics in terms of strong elastic
recovery and good creep properties at as high a temperature as 76 °C.

According to traditional Superpave Performance Grading based on G* and
sin(8) all of the binders meet respective fatigue criteria. 70/100 lands in PG-
class 64-22, Sas 85-3 in PG 70-22 and PMB in PG 76-22. Fraass values of
70/100 and PMB at -18 °C and -17 °C meet the Swedish binder criteria with a
good margin, while Sas 85-3 lands spot on the limit value, -12 °C. Fracture
Toughness is a new test for low temperature testing of bitumen, which has no
limits in the regulations and has few references. 70/100 is within the expected
range at -8 °C, while the PMB is far below the other two at -30 °C. Sas 85-3
parks at +2.5 °C. The results suggest structural differences between the
binders but the assessment of the impact of these results must wait.

Improved specimen manufacturing for PP8, program templates for LVE
controls and MSCR temperature sweeps and checking for constant readings
are high on the wish list of future theses, besides procedures to avoid
instrument compliance.

Keywords: DSR, Dynamic Shear Rheometer, Bitumen, Sasobit, Polymer
modified, MSCR, Creep test, Rheology, Superpave
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kvalitetsbestamning av bitumen for vagandamal har lange gjorts med
grundlaggande reologiska matningar men ocksa med sarskilt utformade
matmetoder sasom Kula- och Ring-metoden, penetration etcetera. De sarskilt
utformade matmetoderna har stamts av mot empiriska erfarenheter och
fungerar bra sa lange bitumen inte modifierats med tillsatser som har annat
ursprung an petroleumoljor. Med tillsatserna ar sékerheten i resultaten inte lika
bra som den dr med rent bitumen. Detta eftersom tillsatserna har en
smaltpunkt, ndgot som rent bitumen inte har. Det har lett till en minskad
anvandning av de forenklade matmetoderna medan de grundladggande
reologiska métningarna har 6kat eftersom dess resultat ar sdkrare och darmed
ger battre mojlighet att forutsédga de vagtekniska egenskaperna.

Superpave, ett amerikanskt vagbyggnadskoncept, anvéander sig av en
Dynamisk skjuvreometer, DSR, for att beskriva bituminets egenskaper. Efter
20 ars tillampning star konceptet infor stora forandringar men DSR kommer
fortfarande att spela en stor roll i bedémningen av egenskaperna hos bitumen.
DSR anvandningen Okar internationellt med, inte bara inom véaghallning utan
aven annan produktion da instrumentet kan anvéandas for andra &mnen an bara
bitumen (Tyllgren, 2014).

Lunds Tekniska Hogskola bestamde sig for att inférskaffa en DSR 2013 for
anvandning inom undervisning, forskning och for utveckling tillsammans med
andra institutioner och foretag. Hittills har det skrivits tva examensarbeten om
DSR pa LTH, forsta examensarbetet handlade om att satta ihop maskinen och
ta fram en elevmanual medan den andra handlade om att ta fram lampliga
korsatt for bitumen samt undersoka atervunnen asfalt.

1.2 Syfte

Arbetet syftar till att beskriva skillnaderna mellan standardbitumen och
modifierade varianter med PMB och Sasobit. Det sker med utvérdering enligt
Superpave och jamforelser mellan DSR-matningar och andra métmetoder som
Fraass, Fracture Toughness och Bending Beam Rheometer. Forutom
oscillerande matningar gors aven kryptest enligt MSCR.

Manualen till DSR skall uppdateras sa gott det gar, framst det praktiska.
Denna manual skall inte ses som den slutliga utan for varje examensarbete bor
den uppdateras da forbattringar kan goras.

Ett annat mal med examensarbetet ar att finna ett samband mellan etablerade
provningar i den svenska bitumenbranschen och i Superpave, med hjalp av
DSR och RVB, rotationsviskosimeter Brookfield.



Bland annat ska foljande fragor bevaras:

e Ar det mojligt att trimma provet till PP8 med nuvarande teknik?
e Hur star sig polymermodifierat bitumen samt vaxmodifierat bitumen i
jamforelse med omodifierat bitumen

1.3 Avgransning

LTH har inte utrustning for att aldra bitumen med RTFOT samt PAV och dar
har vi fatt hjalp av Nynas AB som skickade bitumen behandlat enligt RTFOT
samt RTFOT+PAV till oss.

Uppdateringen av manualen géaller framst den praktiska delen. Detta eftersom
vi pa grund av tidsbegransning ej har mojlighet att undersoka och uppdatera
vad géller mjukvara och programvaran Rheoplus.

Den uppdaterade manualen ar menad for LTHs framtida studier med DSR och
kommer ej att inkluderas som bilaga. Onskas tillgang till manual hanvisar vi
till Ebrahim Parhamifar.

Métningar med Bending Beam Rheometer, Fraass, och Fracture Toughness
genomfordes av Nynas AB bitumenlaboratorium i Nyndshamn.

1.4 Metoder

Inledningen av examensarbetet handlade mest att bekanta sig med
maétinstrumentet, Dynamisk skjuvreometer, med hjélp av en manual som tagits
fram av tidigare LTH elever samt med hjalp fran tidigare elever som jobbat
med samma instrument. Med DSR, Dynamisk skjuvreometer, gjordes
maétningar dar ett referenstest kordes for att kontrollera att instrumentet
fungerade korrekt och resulterade i korrekta varden.

For att 0ka forstaelsen kring DSR bestod nasta del av arbetet att inhamta
kunskap om bitumen, reologi samt andra matmetoder som anvands &an idag i
bitumenbranschen.

Maétningar utfordes pa ett antal bitumentyper, ett 70/100 bitumen, en variant
av 70/100 som &r blandad med vax (Sas 85 3) samt ett polymermodifierat
bitumen (PMB). Samtliga av dessa tre bitumensorter har sedan
alderbehandlats dels med RTFOT och dels med RTFOT+PAV, detta ger nio
stycken bitumentyper som har testats.

Tidigare examensarbete har visat att trimning pa PP8 ar besvarlig och darfor
har resultaten inte varit trovardiga nog for att dra slutsatser, men i detta
examensarbete anvands en ny metod for att forma provkropparna och som
forhoppningsvis minskar behovet av trimning.



2 Litteraturstudie

2.1 Reologi

Eftersom en Dynamisk skjuvreometer anvands for att bestdamma de reologiska
egenskaperna hos bland annat bitumen, kan det vara bra for lasaren att fa lite
bakgrundsfakta om reologin och for att 6ka lasarens forstaelse om reologin
finns en kort sammanfattning nedan, innan lasaren fortsatter.

Ordet reologi harstammar fran grekiskans rhe”os ' strom, flode och logia som
betyder lara, vetenskap. Reologi ar alltsd en sammansattning av ovanstaende
ord och innebdr laran om vatskors och fasta materials tidsberoende
deformationsegenskaper (NE, 2014). Vid matning av de fysiska egenskaperna
hos bitumen 1&ggs stor vikt vid att karakterisera hur de reologiska
egenskaperna beter sig (Airey, 97).

Hur de reologiska egenskaperna beter sig beror pa en méangd olika faktorer,
dock dr nedanstaende faktorer extra viktiga att ta hansyn till (Mezger, 2011, s.
19):

e “Type of loading (preset of deformation, velocity or force; or shear
strain, shear rate or shear stress, respectively)
e Degree of loading (low-shear or high-shear conditions)

e Duration of loading (the periods of time under load at rest)
e Temperature”

2.1.1 Viskositet

For samtliga vatskor finns det ett samband mellan den inre friktionen och
viskositeten, da vatskor &r i rérelse uppstar det ett motstand i vatskan och detta
motstand benamns till viskositet. Viskositeten talar alltsa om hur trogt ett visst
amne &r, detta kan experimenteras med ett enkelt test. Genom att réra runt i en
behallare och jamféra motstandet hos olivolja mot vatten marker du enkelt att
motstandet hos olivoljan ar storre, detta forklaras med att olivoljan har hogre
viskositet dn vattnet (Mezger, 2011).

Enheten for viskositet dar Pascalsekunder, [Pa - s], och kan réknas ut pa tva
olika satt. Dels den dynamiska viskositeten, enligt forsta ekvation nedan samt
den kinematiska viskositeten enligt den andra ekvationen nedan (Mezger,
2011).

T

N=-
14

dar
¥ = skjuvhastighet, [s1]



I = dynamisk viskositet, [Pa - s]
T = skjuvspanning, [Pa]

SI )

dar

] ] ) . m2
v = kinematisk viskositet, [T]
p = densitet, [%]

2.1.2 Elasticitet

Om ett visst amne belastas kommer amnet att deformeras, om d@mnet atertar
sin ursprungliga form nar belastningen tas bort ar amnet helt elastiskt. Amnet
har férmagan att aterta sin ursprungliga form sa lange spanningen inte
overskrider det linjarelastiska omradet. Om spanningen ar utanfor det
linjarelastiska omradet kan &mnet antingen lagra energin, vilket gor att amnet
inte atergar till sin ursprungliga form eller sa kan brott ske (Mezger, 2011).

2.1.3 Viskoelasticitet

Material som uppvisar bade viskdsa och elastiska egenskaper kallas for
viskoelastiska &mnen. Bitumen ar ett sadant amne. Vid laga temperaturer eller
under kort belastningstid uppvisar bitumen elastiska egenskaper och vid hdga
temperaturer eller under lang belastningstid uppvisar bitumen viskdsa
egenskaper. Bitumens reaktion under en belastning ar alltsa beroende av bade
temperaturen samt belastningstiden och darfor definieras bitumens reologi av
belastning-t6jning-tid-temperatur (stress-strain-time-temperature) (Airey, 97).

Efter en belastning sa kan ena delen av amnet aterga till sin ursprungliga form,
denna del representerar den elastiska delen och den andra delen av @mnet kan
fa permanent deformationen och denna del representerar den viskdsa delen av
amnet (Mezger, 2011).

2.2 Dynamisk skjuvreometer, DSR

Dynamisk skjuvreometer, eller DSR, &r ett matinstrument som anvénds for att
maéta de reologiska egenskaperna hos viskosa, elastiska och viskoelastiska
amnen. Den komplexa skjuvmodulen, G*, och fasvinkeln, &, ar de egenskaper
som primart registreras vid oscillerande méatningar med variation av
temperatur och belastningsfrekvens. Dessa véarden anvéands sedan for att fa en
bild av hur den elastiska och viskdsa delen av bitumen beter sig vid olika
temperaturer (Asphalt, 2007).



DSR anvénder sig av en bottenplatta respektive ett mathuvud for att utféra
testerna. Dessa har for vart arbete varit antingen 8 mm eller 25 mm i diameter.
8 mm plattorna, fran och med nu ocksa kallad PP8 (Parallel-Plate) har anvants
for tester mellan 30 °C och -30 °C och 25 mm, fran och med nu ocksa kallad
PP25, for tester mellan 100 °C och 10 °C (Asphalt, 2007).

Figur 1 DSR

2.2.1 Oscillering och krypning

Tester med DSR kan utféras med ett antal olika metoder men eftersom det
endast var tva metoder som anvandes for detta arbete s ar det endast dessa vi
kommer att férdjupa oss i.

Den primara matmetoden var sveptester med oscillation. Oscillerande tester
utfors pa det satt att provkroppen periodiskt far ett vridmoment applicerat pa
sig fran den 6vre matplattan vilken ror sig fram och tillbaka med bestamd
hastighet. Utdver frekvensen spelar aven amplituden in pa oscillerande tester.

Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) &r ett kryptest och &r det senaste
tillagget i det amerikanska Superpaveprojektet vad galler prestanda-
karakterisering av bindemedel. MSCR beskriver bland annat motstand mot



sparbildning vid hogre temperaturer och ska ersétta nuvarande parameter
G*/sin(d). Andra fordelar med MSCR-testet ar att det ersétter tester som
elastisk aterhamtning, seghet, uthallighet och duktilitet. Testet ger
informationer bade om bituminets prestanda och struktur (FHWA, 2014).

Genom att vrida mathuvudet pa DSR med en viss spanning och darefter lata
provet aterhamta sig fas matt pa elastisk aterhamtning, R (eng. recovery), och
plastisk deformation, J,,- (eng. non recoverable creep compliance).

7, =Peak strain
6 s P
*e
5 Yy
L] 0. .
., ¥, = recovered sirain
41— *,

% recovery= (Yr/ p)} X 100 ¥,— Bn-recoveredsimin

times

Testet utfors genom att belasta bindemedlet under en sekunds krypning, efter
det tillats bindemedlet att aterhamta sig i nio sekunder. Efter aterhdmtningen
har det gatt en cykel (FHWA, 2014). Testet belastas bara med 100 Pa fran
borjan och denna belastning upprepas under 10 cykler, dérefter hojs
belastningen till 3200 Pa under ytterligare 10 cykler och efter detta ar
maétningen klar (ASTM , 2010).
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Figur 3 Ett typiskt resultat fran MSCR test av polymermodifierat bitumen

2.2.2 Applicerade variabler (amplitud/skjuvtéjning, skjuvspéanning,
frekvens/vinkelhastighet, temperatur)

Amplituden for en oscillation kan beskrivas som vinkeln mellan punkt A i
figur 4 och punkt B respektive C som den oscillerande matplattan ror sig
emellan. Métplattan borjar vid A, ror sig till B, vander tillbaka och ror sig mot
C dar den passerar A, sedan tillbaka till A. Detta &r en fullstandig oscillation
och kallas dven for en period. Frekvensen ar mattet pa hur snabbt dessa
perioder genomfors och med DSR méts detta i radianer per sekund (rad/s)
(Mezger, 2011).
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Figur 4 Oscillation samt period (cycle) (Airey, 1997)

Vid oscillation uppstar skjuvtdjning samt skjuvspanning, dessa anvands sedan
for att berédkna G*. Skjuvtdjning, y, beskriver sambandet mellan héjden (h)
samt forskjutningen av plattan (s) och &r ett matt pa mangden palagd
deformation. Skjuvtojning 6kar med amplituden och mats fran den 6vre



matplattans yttre kant. Det anges i procent och fas genom formel (Mezger,
2011):

3|3

y=y=—=%

(Ekv. 3)

Dér skjuvspanning, T, ar belastningen per ytenhet och betecknas med Pascal,
och berdknas med foljande formel (Mezger, 2011):

_F_ N
A m?

T = Pa

(Ekv. 4)

s=0

Figur 5 Skjuvtéjning (Mezger, 2011)

2.2.3 Uppmétta egenskaper (komplex skjuvmodul och fasvinkel)

Den komplexa skjuvmodulen, G* beskriver hur materialet klarar av att motsta
deformation som uppstar nar det belastas med skjuvspéanningslast. G* bestams
med skjuvtéjning samt skjuvspénning enligt formel:

T Pa
Gr=—=—-=

y—%—PCl

( Ekv. 5)

Dar G* innefattar tva stycken komponenter, elasticitetsmodulen G’ samt
viskositetsmodulen G”. Dessa beskriver hur viskost eller elastiskt ett &mne é&r.
Fasvinkeln 6 anger andelen av vardera. Fasvinkeln stracker sig mellan 0° och
90°. Med & Over 45° betyder det att materialet & mer viskost an elastiskt och
under 45° att materialet & mer elastiskt an viskost. Exakt 45° innebar lika stor
viskos del som elastisk del (Mezger, 2011).
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déar
6 = Fasvinkeln [°]
G” = Viskositetsmodulen

G’ = Elasticitetsmodulen
(Mezger, 2011)

Det ar viktigt att bade § och G* anvands for att dra slutsatser om materialets
egenskaper eftersom tva olika &mnen med samma G* kan ha olika egenskaper
for elasticitet och viskositet (Asphalt, 2007).

2.2.4 Berdknade egenskaper (elastisk och viskds modul)

Elasticitetsmodulen, ocksa kallad lagringsmodulen beskriver mangden energi
som ett amne lagrar vid den oscillerande delen av en matning.

Vid oscillerande tester lagrar bitumen en viss del av energin som laggs pa
provkroppen, denna andel kallas for elasticitetsmodulen, eller
lagringsmodulen. Den beskriver mangden energi som bindemedlet sedan kan
anvanda for att aterga mot sin tidigare form. G’ anvéands for att beteckna denna
méangd och berdknas med foljande formel:

T
G' = (—A> X cos &
Ya

déar
T, = amplituden for skjuvspanningen
Y4 = amplituden for skjuvtdjningen



Den resterade energin fran den palagda lasten gar forlorad nar bindemedlet
deformeras och denna méngd kallas for viskositetsmodulen, eller
forlustmodulen. Den betecknas med G och berdknas med fdljande formel
(Mezger, 2011):

T
G" = (—A) X sin &
Ya

2.2.6 Linjarviskoelastiskt omrade, LVE

Inom det linjarviskoelastiska omradet, LVE, géller Newtons och Hookes lagar
dar den viskosa delen beter sig enligt Newtons lag medan den elastiska delen
beter sig enligt Hookes lag. Sa lange LVE gransen inte overskrids paverkas
inte strukturen hos bindemedlet, detta ar valdigt viktigt just pa grund av att
DSR maskinen mater de reologiska egenskaperna och om strukturen hos
bindemedlet bryts ar det inte langre mojligt att dra slutsatser (Mezger, 2011).

For att forsakra sig att matningen sker inom LVE-omradet kan amplitudsvep
koras for att bestimma exakt var LVE gransen ligger. Da LVE-omradet skiljer
sig mellan olika bindemedel bér amplitudsvep koras pa nya amnen.
Amplitudsvep ar en oscillerande test, dar frekvensen och temperaturen holls
konstanta medan amplituden véxer med tiden. Sa lange grafen &r konstant
ligger matningen inom LVE-omradet, men sa fort grafen gor en avvikelse har
LVE-omradet éverskrids. Eftersom G’-kurvans avvikelse kommer fore bland
annat G”-kurvan sa bestams LVE-omradet i de flesta fall av G’-funktionen,
figur 7 nedan illustrerar detta (Mezger, 2011).

LVR

Gf.- G:r

Stress
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2.3 Aldring

Bitumen aldras med tiden. Det innebar att bituminet omvandlas och hardnar.
Samtidigt forlorar bindemedlet sina flexibla egenskaper. Formagan att ge efter
for rorelser som kommer av temperaturforandringar forsamras ocksa. Detta
leder sa smaningom till att belaggningen spricker och faller sonder. (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Bindemedlet aldras hela tiden, alltsa dven vid blandning, utlaggning och vid
lagring. De faktorer som paverkar aldringen mest ar féljande fyra (VTI, 2004,
S. 48):

e ”Reaction with atmospheric oxygen

e FEvaporation of volatiles

e Phase separation in connection to porous aggregates, exudation
¢ Physical hardening due to altering the molecular configuration”

Aldringen kan delas in i tva delar, korttids&ldring och I&ngtidséldring.
Korttidsaldringen ar relaterad till oxidation och avdunstningen av flyktiga
amnen medan langtidsaldringen ar relaterad till den fysiska hardningen men
aven oxidation. Vid oxidation forstyvas bindemedlet eftersom mangden polara
molekyler 6kar, temperaturen har stor inverkan pa hur stor oxidationen blir
och darmed spelar tillverkningstemperaturen daven en avgorande roll i hur
styvt bindemedlet kan bli (VTI, 2004). Det finns sétt att motverka
forhardningen med tillsatsmedel och optimal tillverkningstemperatur
(Tyllgren, 2013).

For att undersoka aldringen hos bitumen tillampas tva tester: Rolling Thin
Film Oven Test, RTFOT, for kortidsaldring samt Pressure Ageing Vessel,
PAV, for langtidsaldring (Whiteoak, 1990).

2.3.1 RTFOT

RTFOT testet ser till att
bindemedlet hardnar, dar
bindemedlet aldras genom oxidation
och avdunstning. Testet gar till
genom att bindemedlet placeras i en
behallare, behallaren placeras i sin
tur pa ett roterande hjul i en special
ugn. Under testet roterar hjulet
konstant och pa sa satt har
bindemedlIet ingen chans att bilda ett
Figur 8 RTFOT-ugn (Controls Group, 2014) skikt som Skyddar undre Iagren mot
lufttillforseln och pa sa sétt fas ett
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homogent aldrats bitumen. Méangden bitumen i behallare skall vara 35 gram,
testet pagar sedan i 75 minuter dar temperaturen normalt &r 163°C. Aven om
testet inte paminner om det verkliga aldrandet som bindemedlet far genomga
sa har det visats empiriskt att aldringen med RTFOT paminner om verkliga
aldrandet (Whiteoak, 1990).

2.3.2 PAV

For att PAV-testet skall kunna
genomforas kréavs det att bindemedlIet har
aldrats forst genom RTFOT, alltsa ar PAV
en fortsattning efter att bitumen har
korttidsaldrats. I PAV placeras 50 gram
av bitumen i ett skal i ett tryckkarl.
Behandlingen pagar i 20 timmar, dar
provet utsatts for ett lufttryck pa 2.1 MPa
med en temperatur mellan 90 till 110 °C.
Eftersom aldringen hos bindemedlet
paverkas av klimatet sa skiljer det sig
mellan olika regioner och darfor bestdms
temperaturen hos PAV testet genom
Figur 9 PAV, Pressure Aging Vessel, (Forney, Strategic HIghW&y Research Program
2014) (SHRP) specifikationerna for bitumen.
Resultatet redovisas i form av
aldringsindex, dar kvoten ar mellan aldrat och icke aldrat bitumen. Egenskaper
som kan anvandas for att fa ut kvoten kan vara att jamfora penetrationstal eller
mjukpunkt (Airey, 97).

2.4 Andra mattekniker och instrument
2.4.1 Penetration

For att kunna utfOra penetrationstestet kravs att bituminet ar i
penetrationsburkar, se figur 9. En nal fastes pa den évre delen av

en penetrometern, rakt ovanfor penetrationsburken, nalens och hallarens totala
vikt skall vara exakt 100 gram. Nalen sanks sedan anda ner tills att den precis
nuddar bitumenytan innan testet paborjas. Penetrometern slapper sedan ner
nalen sa att den kan tranga ner i bindemedlet under 5 sekunder.
Intrdngningsdjupet beskriver penetrationstalet for bindemedlet. Vanligtvis
upprepas detta tre ganger for samma sort bitumen dar medelvérdet av samtliga
tre matningar ger det slutliga véardet. Under dessa tre matningar maste nalen
bytas ut samt att penetrationsburken roteras sa att matningen tacker storre del
av bindemedlet (Whiteoak, 1990). Penetrationstalet talar om hardheten hos
bindemedlet och enheten anges i tiondels mm (mm™1). Penetrationstalet
anvands i Europa som kvalitetsbeteckning, exempelvis skall bitumen 50/70 ha
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ett penetrationstal pa 60+10 vid 25 °C. Desto hogre penetrationstalet &r desto
mjukare ar bindemedlet (Agardh & Parhamifar, 2014).

Figur 10 Penetrometer (Controls Group, 2014a)

2.4.2 Mjukpunkt

Den ursprungliga metoden for att bestdamma mjukpunkten hos bitumen &r
Kula- och Ring-metoden. Mjukpunkten ar vid den temperatur dar bituminet
anses bli flytande. Anledningen till att mjukpunkten maéts ar att bituminet
saknar smaltpunkt (Andersson & Sulejmani, 2013). Metoden gar till sa att
bituminet gjuts in i en metallring, som placeras i ett vattenbad. Pa bituminet
laggs en stalkula med en vikt pa 3,5 gram. Temperaturen hojs med 5 °C/minut
tills stalkulan tanjer bituminet till ett djup av 25.4 mm. Med Kula- och Ring-
metoden skall det vid upprepade forsok ej skilja sig mer 1 °C (Agardh &
Parhamifar, 2014). Problemet med Kula- och Ring-metoden &r att den bara
fungerar for rent bitumen, inte om det innehaller andra amnen (Tyllgren,
2014).
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2.4.3 Rotationsviskosimeter

Det finns ett matinstrument som funnits i manga ar och anvands 6verallt dar
det ar viktigt att kanna till och paverka konsistensen. Den anvander sig av
rotation for att méata viskositeten med hjélp av vridmotstandet och kallas
darfor for rotationsviskosimeter (Mezger, 2011). Ett vanligt fabrikat &r
Brookfield, som blivit nd&rmast synonymt med tekniken. Med ratt tillbehor kan
rotationsviskositet ocksa matas med en DSR.

En rotationsviskosimeter bestar av tva delar, huvud dar motorn ar samt
maétspindel som roterar med hjalp av motorn. Spindeln samlar data nér den val
roterar i bindemedlet, det &r motstandet mot rotationen som mats, alltsa
trogheten i bindemedlet. Matutrustningen kan dven anvandas for att méata
viskositeten hos icke-Newtonska som Newtonska vatskor. Newtonska vatskor
ar vatskor som enbart paverkas av temperaturen medan icke-Newtonska
vatskor ocksa paverkas av skjuvspanningen (Tecmos, 2006).

For att fa palitliga matvarden fran rotationsviskosimetern ar det viktigt att lata
bindemedlet fa stabiliseras nar temperaturen sénks eller hojs.
Stabiliseringstiden kan variera mellan olika temperaturer, vid lagre
temperaturer kravs det langre stabiliseringstid (Palmér & Zuzo, 2011)

2.4.4 BBR

BBR star for Bending Beam Rheometer och &r ett test for att underséka hur
bitumen beter sig vid laga temperaturer. Den méter bland annat styvheten och
egenskaper hos bindemedlet med betydelse for sprickbildning vid laga
temperaturer, som uppkommer genom krympning. Precis som PAV-testet
bestdams temperaturen under matningen beroende pa var bindemedlet skall
laggas och bindemedlet maste ha aldrats med PAV innan testet (Pavement
Interactive, 2011).

En liten balk gjord av bitumen belastas i mittpunkten enligt nedanstaende bild,
dar nedbdjningen pa balken méts 6ver tiden. Bindemedlets styvhet beraknas
med hjalp av avbdjningen kontra egenskaperna hos en standard balk gjord av
bitumen. Tillsammans med DTT, Direct Tension Test, klassificeras
bindemedlet och anvénds som nedre bendmningstemperatur i Superpaves
klassificering av bitumensorter, enbart for bruk inom USA (Pavement
Interactive, 2011).
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Figur 11 Bending Beam Rheometer (Pavement Interactive, 2011)

2.4.5 Fraass breaking point test

Fraass breaking point-testet anvénds for att beskriva egenskaperna hos
bindemedlet vid laga temperaturer, sa lagt som -30 °C. Syftet med métningen
ar att bestamma vid vilken temperatur bindemedlet spricker. Lander dar
vintern ar lite mer extrem har krav pa nar bindemedlet far spricka enligt
Fraass breaking point-testet, varav Sverige ar ett av dessa lander (Whiteoak,
1990).

En film med 0.5 mm bitumen malas pa ett rektangulart tunt, platbleck pa
41x20 mm. Blecket bojs sakta och slapps. Temperaturen sanks med 1 °C per
minut och detta pagar tills bindemedlet spricker. Nar vél bindemedlet spricker
noteras temperaturen som blir Fraass breaking point. For att bekréfta vardet
kan tester med penetration och mjukpunkt genomforas och plottas i ett sa
kallat Heukelom-diagram eller BTDC, Bitumen Test Data Chart. Anledningen
till detta ar att vardet fran Fraass breaking point motsvarar samma temperatur
som bitumen har vid penetration 1,25 1/10 mm (Whiteoak, 1990).
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Figur 12 Fraass test, observera, Biegevorrichtung = bdjningsanordningen (ARBIT, 2014)

2.4.6 Fracture Toughness
Metoden beskrivs i en provisorisk europeisk standard (FprCEN/TS 1593).

J—
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Figur 13 Fracture Toughness test. (FprCEN/TS 1593)

10,0201

Brottseghet ar ett materials formaga att belastas utan att brott sker aven om
det existerar fel hos materialets inre struktur, felen kan vara sma sprickor.
Eftersom ett material kan ha brister sa har brottseghetsgréansen tagits ut med
hjélp av den linjarelastiska brottmekaniken. Dér tas hansyn till bland annat
felets storlek, geometri men dven materialets egenskaper for att rékna ut
gransen da brott sker. Temperaturen vid brott for ett givet kriterium &r
resultatet av matningen (NDT, 2014).
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Spanningsintensiteten, K, ., anvands for att berdkna da spricktillvaxten sker,
vilket &r da spanningsintensiteten overstiger brottsegheten, K.
Spanningsintensiteten raknas ut enligt féljande formel (NDT, 2014):

K, c = 0 X map

dar

o = spanning i Pa x Vm

a = sprickans langd i meter
B = materialberoende

2.5 Bindemedel for asfalt

For att fa en battre forstaelse av bitumen kan det vara bra att ga igenom
bindemedlets funktion i en belagd vag. | Sverige ar det vanligaste
beldggningen en bituminds beldggning, vilket innebér att stenmaterialet som
bestar av olika kornstorlekar halls samman av ett bindemedel, som utgors av
bitumen (Agardh & Parhamifar, 2014).

Rent bitumen som bindemedel fungerar bra i de flesta fallen. I sérskilt
kravande belastningsfall stalls hogre krav pa bindemedlet. For att uppfylla
dessa krav har polymermodifierat bitumen och andra tillsatsmedel tagits fram.
Tillsatserna anses 6ka tiden mellan underhallsatgarderna, vilket underlattar for
trafiken dar framkomligheten ar begransad (Whiteoak, 1990).

Bindemedlets funktion i en asfaltbeldggning (Agardh & Parhamifar, 2014, s.
57).

e “Fungera som smorjmedel vid utlaggning och packning, sa att
stenaggregatet latt kan fa en tét och stabil uppbyggnad

e [Fungera som Kkitt i stenmaterialet

e Skydda stenmaterialet fran krossning och paverkan fran klimatet

e Ge belaggningen lastfordelande formaga

e Ge belaggningen formaga att utan brott forma sig efter de
langsamma rorelser som uppkommer i underlaget beroende pa
andringar i temperatur och fuktighet, det vill sdga ge beldggningen
flexibilitet”

2.5.1 Bitumen

Bitumen har lange anvants av manniskan, langt innan det hamnade pa
vagarna. Studier har visat att Sumerna redan 3800 f.kr anvande sig av
bitumen, antingen for binda samman eller att for att tata. Bitumen finns
naturligt men det mesta som anvands idag framstélls genom raffinering av
petroleumoljor (Whiteoak, 1990).
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Trots det breda anvandningsomradet som bitumen kan anvandas till, tacker
vagsidan tillsammans med flygplatser ungeféar 85 % av den totala
konsumtionen av bitumen. Framstallningen av bitumen kréver processer som
destillation och syretillforsel och vidarebehandling genom blandning. Réoljan
bestar av manga olika kolvaten med en stor varierande langd pa dessa
kolvaten. Destillationen delar upp raoljan efter deras komponenter, bland
annat bestdms denna uppdelning genom deras kokpunkt. Processen delar
raoljan i olika fraktioner och darmed separeras gas, bensin, fotogen och langa
kolvaten. Dessa langa och tunga kolvéten destilleras &n en gang for att fa ut
kortare och lattare kolvéten under vakuum vid 350-450 °C. Dessa kan i sin tur
anvandas for att framstalla olika sorters bitumen (Airey, 1997).

2.5.2 Sasobit

Sasobit dven kand som vax, framstalls av naturgas med hjélp av Fischer-
Tropsch-processen. Sasobit finns tillgangligt i fast form, i tre olika former.
Tva av dessa former & som sma kulor, en med 5 mm i diameter och den andra
med 1 mm i diameter medan den sista ar platt (Shaw, 2007).

Smaltpunkten for Sasobit ar 100-115 °C och &r fullstandigt I16slig vid en
temperatur 6ver 140 °C tillsammans med bitumen. Vid blandning med rent
bitumen reduceras viskositeten (Sasolwax 1a, 2014). Sasobit 6kar motstandet
mot deformation, sasom sparbildning. Sasobit minskar dven behovet av varme
vid tillverkning och utldggning av asfaltmassa med upp till 20-30 °C med
manga fordelar, bland annat minskade koldioxidutslapp (Sasolwax 1b,
2014)(Tyllgren, 2013).

2.5.3 PMB, polymermodifierat bitumen

Anvéndning av polymermodifierat bitumen forutsétter Ionsamhet och praktisk
hanterbarhet, det vill sdga féljande krav bor uppfyllas (Whiteoak, 1990, s.
151):
e ”Be readily available
e Resist degradation at asphalt mixing temperatures
e Blend with bitumen
e Improve resistance to flow at high road temperatures without making
the bitumen too viscous at mixing and laying temperatures or too stiff or
brittle at low road temperatures
e Be cost effective”

Utdver ovanstaende krav far tillsatsmedel anvandas om de kan hanteras séakert
och anvandas med miljéhansyn. Tillsatserna far inte paverka atervinning,
deponering eller destruktion negativt. Fére anvandning skall all paverkan pa
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beldggningen, arbetsmiljo och yttre milj6 beskrivas och styrkas med godkéand
provning i officiella dokument (Véagverket, 2005).

For att det ska vara ekonomiskt I6nsamt med polymermodifierat bitumen sa
maste hela livslangden betraktas. Anledningen till att det &r ekonomiskt
I6onsamt dver hela livslangden ar att underhallet minskar. Vagar med hog
trafikbelastning eller dar underhall stor trafiken kan gynnas av
polymermodifierat bitumen (Airey, 1997).
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3 Metodbeskrivningar

3.1 Sharp/Superpave

Mellan aren 1987-1993 utforde Amerikanska Strategic Highway Research
Program, SHRP, omfattande forskning dér slutresultatet presenterades i
Superpave. | Superpave finns specifikationer for bindemedlet, metod
asfaltsblandning och dven tester och simuleringsprogram som kan anvandas
for att bland annat bedoma kvaliteten hos asfaltsblandningen. Malet med
forskningen var att forbattra hallbarheten, prestandan och sékerheten pa
vagarna (Pavement Interactive, 1a, 2008).

Superpave star for SUperior PERforming asphalt PAVEments. Har
konstaterade SHRP att det krdvdes nya metoder, matutrustningar och ny
klassificering for bland annat bitumen (Pavement Interactive, 1b, 2008).

Anledningen till att det kravdes nya specifikationer var att penetrationstalet
och viskositetsmatningarna inte rackte till for karakteriseringen vid HMA-
belagda véagar (HotMixAsphalt). Den nya specifikationen PG i Superpave,
performance grading, ar mer lampad och har béttre inriktning pa sparbildning,
utmattningssprickor och termiska sprickor. Grundtanken med PG ar att valet
av bindemedlet utgar fran klimatiska ingangsparametrar. PG utgar alltsa fran
klimatet pa platsen innan alla andra kravparametrar formuleras (Pavement
Interactive, 1b, 2008).

For att gradera bindemedlet enligt Superpave kravs foljande tester (Pavement
Interactive, 1b, 2008). Testerna beskrivs i det foregaende.

e Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT
e Pressure Aging Vessel, PAV

e Rotationiskosimeter, RV

e Dynamisk skjuvreometer, DSR

e Bending Beam Rheometer, BBR

e Direct Tension Test, DTT

PG systemet anvander sig av tva temperaturer for att ange bindemedlets
egenskaper, PG 52-22 °C, déar den forsta representerar
genomsnittstemperaturen i 7 varmaste dagarna medan den andra representerar
forvantade minimum temperaturen som vagen kommer att utsta for. Om ett
bindemedel forvantas utsattas for minimumtemperatur -20 °C och
maximumtemperatur 50 °C krévs klassen 52-22. Det &r viktigt att poéngtera
att dessa temperaturer &ar vad den belagda vagen kommer ha och inte luft
temperaturen (Pavement Interactive, 1b, 2008).
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Det finns ett antal klasser som synes i nedanstaende figur.

Low Temperature, °C

High Temperature, °C
52 58 64 70 76

-
=

52-16 58-16 B4-16 70-16 7B-16

22 522 58-22 B4-22 70-22 -2

28 52-28 58-28 H4-28 70-28 7B-28

34 £2-34 £8-34 E4-34 70-34 7B-34

40 £2-40 58-40 E4-40 70-40 7B-40

= Crude Ol
[ ]=High Quality Crude Oil
|:| = Modifier Required

Figur 14 Olika PG Klasser i Superpave (Pavement Interactive, 2008)

Nedanstaende snabbguider visar hur krav pa PG-klass beréknas fran

klimatdata och hur PG-klassen for ett bitumen bedéms (Tyllgren (2011).

BESTAMNING AV ERFORDERLIG BITUMENKVALITET
MED AVSEENDE PA KLIMAT ENLIGT SUPERPAVE

Hogsta lufttemperatur i medeltal under 7 dygn under 20 ar: 32 |°C
Lagsta lufttemperatur under 20 ar: -13 | °C
Stdavv foér hégsta lufttemperatur: 3 |°C
Stdavv for 1agsta Ilufttemperatur: 3 |°C
Latitud: 57,7] °
Avstand till ytan fér hégtemperaturberakning: 20 mm
Avstand till ytan for lagtemperaturberakning: 0 |mm
Hogsta temperatur i beldggning: 46,0 | °C
Lagsta temperatur i belaggning: -224|°C
Performance Grade (t-hog t-lag): PG 52-22
Testtemperatur for utmattningskriterium (t-med): 19 | °C
KVALITETSBEDOMNING AV AKTUELLT BITUMEN
Grénsviérden
KONTROLLPARAMETRAR ENLIGT SUPERPAVE kPa °C

1. G*/sin(®) bestdms med DSR
2. G*/sin(d) bestdms med DSR efter RTFOT

>1,00 > t-hog
> 2.20 > t-hég

3. G*-sin(d) bestdms med DSR efter RTFOT+PAV

< 5000 < t-med

4a. S, bestams med BBR* efter RTFOT+PAV
4b. m-vardet bestdms med BBR. efter RTFOT+PAV
“ Om St ligger mellan 300-600 MPa fér ett modifierat bitumen anvénds DTT

< 300E3 | <t-lag*”
> 300 > t-lag*”’

1 Ay praktiska skal utfors testet
vid t-lag + 10 °C.

Transportforum 2011 Féryngring/pty

Figur 15 Performance Grading (Tyllgren, 2011)
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3.2 ASTM och SS-EN (likheter och skillnader)

ASTM D7175-08 och SS-EN 14770:2012 &r standarder fran amerikanska
respektive europeiska institut gallande matningar med DSR. Dessa har en del
skillnader men &ven vissa likheter, de mest relevanta for arbetet gas genom
hér.

ASTM och SS-EN rekommenderar samma storlekar pa spindlarna, 25 mm och
8 mm och 1 respektive 2 mm tjocka provkroppar (ASTM D7175-08 & SS-EN
14770:2012).

Bada innehaller dven information om preparering av provkroppar med formar.
Matten finns med i ASTM men utelamnas i SS-EN. Fér 25 mm-plattan behovs
en form med ett djup pa 2 mm och en diameter pa 18mm. Fér 8 mm-plattan
behover provet en 2,5 mm djup form med en diameter pa 8 mm. Utdver
formar rekommenderar bada standarderna att provkroppar dven kan héllas
direkt pa matplattorna fran en penetrationsburk eller liknande (ASTM D7175-
08 & SS-EN 14770:2012).

Enligt ASTM ér bitumen valdigt ké&nsligt for upprepade uppvarmningar och
darfor rekommenderas att bituminet endast varms upp en gang efter att det
kommit fran raffinaderiet (ASTM D7175-08). SS-EN ar daremot inte lika
strikt och enligt denna kan bituminet delas upp i penetrationsburkar som sedan
for sig kan varmas upp tva ganger (SS-EN 14770:2012).

Forvaring av bitumen &r en punkt som skiljer ratt rejalt mellan de bada. Enligt
ASTM skall tester koras sa fort som mojligt efter att provkropp skapats
(ASTM D7175-08). SS-EN menar istéllet att en provkropp med omodifierat
bitumen skall fa vila minst tva timmar innan ett test utférs. For
polymermodifierat bitumen skall det istéllet vila i minst tolv timmar. For alla
bitumen géller dock att provkroppar far forvaras i maximalt tre dagar innan ett
test utfors, om forvaring skett i kyl skall provkroppen fa ligga i
rumstemperatur i minst 30 minuter innan test paborjas (SS-EN 14770:2012).

ASTM anger testtemperaturen for applicering av dmnet pa PP25 och ett
temperaturintervall, 36-46 °C, for PP8 (ASTM D7175-08). SS-EN
rekommenderar mjukpunkten 6kad med 20 °C (+ 5), hdgst 90 °C (+ 5) (SS-
EN 14770:2012). Den senare berakningen valdes for detta arbete.

For trimning av provkroppar rekommenderar ASTM att mathuvudet satts till
den 6nskade testhéjden + 0.05 mm (for 25 mm plattan, for 8 mm géller

+0.1 mm). Né&r provet har trimmats sanks méathuvudet till den 6nskad testhéjd
vid aktuell temperatur. Denna metod skall ge tillrdcklig utbuktning (ASTM
D7175-08).

SS-EN beskriver inte detta steg lika ingdende. Har namns istéllet en extra hojd
pa mellan +0.025 mm och +0.05 mm utan att detaljera for vilken matplatta,
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daremot namns att provkroppen bor fa vara orérd under 5 minuter vid den
extra hojden innan den sanks till testhdjden + 0.1 mm (SS-EN 14770:2012).

For att koppla samman resultat fran olika méatplattor namner SS-EN en del
gransvarden. Vid samma temperatur och frekvens far skillnaderna i varden for
G* mellan de olika plattorna inte skilja sig mer dn 15 %, och f6r 8 dr grinsen
3° (SS-EN 14770:2012).

ASTM rekommenderar att sveptester med PP25 startas vid den lagsta
temperaturen for att sedan jobba sig uppat samt att med PP8 starta pa den
hogsta temperaturen och jobba sig nedat (ASTM D7175-08). SS-EN namner
inget gallande riktning av temperatursteg.

Bade ASTM och SS-EN anger att tester som kér matningar vid ett flertal
frekvenser skall starta matningarna vid den l&gsta frekvensen for att sedan
sluta pa den hogsta (ASTM D7175-08 & SS-EN 14770:2012).

3.3 Programmering

Programvaran som utvecklats av Anton Paar for DSR-métningar heter
Rheoplus. Har kontrolleras i stort sett hela operationen. Ett fatal saker som
transportsakring maste géras manuellt pa maskinen. Rheoplus installeras pa en
Windows-dator och kommunicerar med DSR antingen via USB eller en
crossover RJ45 kabel.

I Rheoplus finns en central kontrollpanel dér de flesta installningar gors
utanfor testerna. Detta &r bland annat kalibrering av instrumentet och
installning av temperatur och héjd. For métningar anvands mallar (templates) i
filformatet .ort. | dessa anges vad som ska matas, antal matpunkter,
temperaturer, hojder, med mera.

Templates anvander sig av intervall for inmatning av instéliningar. En typiskt
template som anvénts i detta arbete har till exempel anvant sig av tjugo
intervall dar halften bestar av vanteperioder som anvénds for att lata
temperaturen uppnas i hela provet innan matning utfors, och resterande tio
intervall ar de faktiska métningarna vid vardera temperaturen.

3.4 Tider och jamvikt

Infor en matning vid en viss temperatur ar det viktigt att provkroppens
temperatur har stabiliserat sig, darfor anvands som tidigare ndmnts
vanteperioder mellan varje matintervall. Dessa vantetider beror pa vilken
temperatur och generellt blir vantetiden hogre desto lagre temperaturen blir.

Den template som anvands for MSCR inkluderar exempelvis endast en lang
vantetid pa 10 minuter innan matningarna utfors eftersom ett MSCR test
endast utfors pa en temperatur at gangen. Samtliga stabiliseringstider som
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anvants for matningar vid detta examensarbete &r tillhandahallna av Nynas
AB.

3.5 Sveptester

De oscillerande sveptesterna som korts har anvant en templates tillhandahallna
av Nynas AB. Dessa bestar av ett antal intervall dar en vanteperiod foljs av en
méangd maétningar for varje temperatursteg.

B 220 Pl B 10 Pts. B 245Pts B 10 Ps.
B 1s B 1s
Rotation 7,n, 0,7
Rotation 7, M
Oscilation © 7 T 2033.244% T 1412 16984
9.1 @ 01100 ' radis o 0.1.100  radss
Oscillation 7, M
Fy
d,v,did d 1.039 mm d 1.039 mm d 1.033 mm d 1.033 mm
Accessory! T T 100 ’C T 100 °C T 590 T T 50 °C

For samtliga intervall anges héjden samt temperaturen som DSR skall stéllas
till. FOr vanteperioderna anges utdver det endast tiden som maskinen DSR
skall vanta. Vid matningarna har belastning angetts med procentuellt Strain
samt frekvens med rad/s. Vad galler frekvensen och antalet matpunkter sa sker
for varje temperatur tio stycken métningar mellan 0.1 och 100 rad/s.
Belastningen varierar med héjden och minskar darmed allteftersom testet
genomfors. Belastningen varierar dven vid varje méttemperatur och borjar
med en hog belastning vid en lag frekvens och slutar med en lag belastning
vid hog frekvens. Detta synes i figur 15 ovan.

Sveptester med PP25 kors mellan 100 °C och 10 °C, lagre &n 10 °C ger PP25
inte l&ngre sékra resultat. Arean av provkroppen vid denna temperatur skapar
problem eftersom den ar alldeles for styv. Detta &r anledningen till varfér PP8
tar 6ver vid 10 °C. Den mindre arean och stérre hdjden mojliggor helt enkelt
maétningar &ven vid minusgrader. PP8 kors darfér mellan +30 °C och -30 °C.
Nagot smidigare hade varit om tester med PP8 hade kunnat koras aven upp till
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100 °C men hér &r provkroppens effekt omvénd, eftersom PP8 anvander hdga
och smala provkroppar sa skulle htgre temperaturer resulterat i att
provkroppen i stort sett runnit av provplattan.

Interval Settings
Rotation v, n,@,7
Rotation ©, M

O=cillation @, 7
Oscillation ©, W

Normal Force

d, v, did

Accessoryl T[P-PTD200

o Ao ey =
o o~

Ramp log * | |Ramp log

Figur 17 Indata for oscillationsintervall

25



3.6 MSCR test

Template for MSCR tillhandaholls ocksa av Nynas AB. MSCR-testet bestar
av farre intervall och kors endast pa en temperatur som satts innan testet
startas. Denna temperatur anges dock inte pa samma sétt som for de
oscillerande sveptesterna inuti template utan anges forst nar man startar testet.

Information Texts and Start Temperature Settings |wﬂii-.gheruremmgTest| Data Settings |

Figur 18 Temperaturinstalining MSCR

Testet inleds med en vénteperiod pa tio minuter for utjamning av temperatur
sedan kors tjugo stycken cykler med belastning och aterhamtning som namnts
tidigare i kapitel 2.2.2.
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4 Matningar med olika bitumensorter

FOr examensarbetet har matningar utforts pa tre olika bitumen. Vardera har
varmebehandlats i tva steg, dels endast RTFOT och dels RTFOT samt PAV.
Detta resulterade i nio stycken olika bitumensorter.

Sasobitblandningen bendmns Sas 85-3, dar 85 relaterar till penetrationstalet i
utgangsbituminet och 3 till mangden vax, 3 %. PMB ér ett polymermodifierat
bitumen som finns pa marknaden.

Tabell 1 Olika bitumensorter

70/100 Sas 85-3 PMB

70/100 RTFOT Sas 85-3 RTFOT PMB RTFOT

70/100 RTFOT+PAV | Sas 85-3 RTFOT+PAV | PMB RTFOT+PAV

4.1 Tillverkning av provkroppar
4.1.1 Uppvarmning och tillverkning

Forst delades enlitersburkar upp i ett antal penetrationsburkar. Det
underlattade fortsatt hantering och uttag av prover for test. Varje
penetrationsburk varmdes darefter upp maximalt tva ganger. En hel
enlitersburk hade annars varit foérbrukad efter bara tva uppvarmningar.

Figur 19 Ytan pa de olika bitumen, fran vanster, 70/100, Sas 85-3, PMB (Nilsgart, 2014)

Uppvéarmningen av penetrationsburkarna gjordes i en ugn vid 150 °C. 70/100
och Sas 85-3 varmdes i en timme innan provkroppar kunde goras. PMB tog
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langre tid, narmare tva timmar vid 170 °C innan det var mojligt, d&ven med
omrorning under uppvarmningen.

Figur 20 Penetrationsburk i ugn

Né&r bindemedlet var tillrackligt varmt anvandes en spruta for att dverfora en
liten mangd bitumen till formar av silikon, som anskaffats fran Anton Paar.

Utdver formen anvands en vag for att vaga upp provkropparna. For PP25 ska
provet vaga 0.50 gram £0.05 gram. For PP8 galler 0.10 gram +0.01 gram. Det
visade sig under arbetet vara béttre att sikta pa den 6vre delen av marginalen
och sedan trimma bort overflédande méngder vid applicering.

Figur 21 Vag for skapande av provkroppar
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Detta &r en relativt enkel procedur med 70/100 och Sas 85-3. Med PMB var
det mer problematiskt pa grund av polymeren som bildar langa, elastiska
tradar sa fort amnet svalnar. Nagot som skapade problem for samtliga
bitumensorter var luftbubblor som kom fran sprutorna, vilket gjorde att ett
antal provkroppar fick kasseras och goras om.

4.1.2 Tider

Detta examensarbete foljde till storsta delen tiderna som anges i SS-EN vad
géller forvaring och vila efter provtillverkning. ASTM har ett tatare
tidsschema som kréver att provkroppar gors och provas direkt, vilket
om0jliggor forvaring. Detta skulle forlanga arbetet. Dessutom ligger SS-EN
narmare till hands eftersom det ar en europeisk standard och mer relevant for
svenskt vidkommande.

Provkroppar fér 70/100 och Sas 85-3 har darfor testats tidigast tva timmar
efter att de tillverkats och senast efter tre dygns forvaring i kyl. Den enda
skillnaden for PMB ar att dessa provkroppar fatt vanta minst tolv timmar efter
tillverkning.

Samtliga provkroppar som forvarats i kyl har legat i rumstemperatur minst
trettio minuter innan de test utfordes.

Matplattan varmdes till appliceringstemperatur i minst femton minuter innan
provkroppen applicerades.
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4.1.3 Applicering och trimning

Provkropparna applicerades pa det 6vre mathuvudet, som tagits loss efter
zero-gap setting. Det ar viktigt att provkroppen placeras mitt pa mathuvudet,
sarskilt nar det galler PMB, som &r ett svartrimmat dmne.

Figur 23 Provkropp applicerad pa PP25 mathuvud

Efter att provkroppen applicerats monteras mathuvudet ater pa DSR, varpa det
sanks till strax dver testhojd. For PP25 séanks mathuvudet fran 80 mm till

2 mm i ett steg och sedan 0.1 mm at gangen tills en utbuktning bérjar visa sig
pa nagon sida., se figur 23.
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Figur 24 Sdnkning av mathuvud med PMB provkropp

Om provet hamnat precis i mitten och har en jdamn form behovs ingen trimning
utan utbuktningen kommer jamnt runt om. Det har ar sarskilt viktigt med
PMB, som bildar gummiartade tradar som riskera att dra ut delar av provet
och forstéra matningen om det trimmas. 70/100 och Sas 85-3 har inte det har
problemet utan trimning &r fullt mojligt.

Som det beskrivs i 3.1.1 rekommenderar bade ASTM och SS-EN att en
provkropp trimmas klart for att sedan sankas ytterligare 0.05 mm for PP25 och
0.1 mm for PP8. Pa sa vis astadkoms den 6nskade utbuktningen, som
sékerstaller att plattornas ytor har full kontakt med amnet.

Nasta steg ar att sanka ned kapan for temperaturkontroll och berékna hojderna
for samtliga temperaturnivaer med hjalp av ett Excelblad. Hojder laggs in i
respektive template. Darefter kan méatningen paborjas.

Tabell 2 Berdkning av héjder

Trimtemperatur: 67 °C 8 mm 25 mm
Trimmat gap med bula:| 2,001 [ mm | Temp.,°C | Gap, mm | Temp., °C | Gap, mm
Starttemperatur: 30 °C 30 1,957 10 1,935
Startgap:| 1,957 | mm 20 1,946 20 1,946
Mellangap:| 1,979 | mm 10 1,935 30 1,957
0 1,923 40 1,969
-10 1,912 50 1,981
-20 1,901 60 1,993
-30 1,891 70 2,005
80 2,017
90 2,029
100 2,042
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4.2 Resultat
4.2.1 PPS8

Eftersom méatningen med PP8 hade misslyckats i foregaende examensarbete
foreslogs att nasta arbete skulle ta upp saken och fa mattekniken att fungera.
Problemet bestod i svarigheter med tillverkning av provkroppen och
appliceringen pa matplattan. Sannolikt hade man inte full kontakt vilket ledde
till genomgaende for laga skjuvmodulvarden jamfort med PP25 vid samma
temperaturer.

Den hér gangen hade en silikonform inforskaffats, 8 mm bred och 2,5 mm
djup. Sjélva uppvégningen och ingjutningen var inget stérre problem.
Svarigheterna uppstod vid appliceringen pa métplattan. Tidigare hade all
applicering gjorts pa den dvre matplattan medan den var monterad i apparaten,
efter zero-gap setting. Efter information fran Nynas om att man kan ta loss
maétplattan efter zero-gap setting utan att det rubbar instéllningarna,
underlattades appliceringen mitt pa plattan avsevart, bade for PP8 och PP25.

Problemet uppstod nér gapet skulle slutas till méathdjden, cirka 2 mm. Genom
uppvarmningen och gravitationen bérjade provet rinna ut ur gapet i takt med
att gapet minskades utan att kontaktytan uppat fick full anliggning. Provet
sokte sig ut ur gapet snabbare &n det hann sluta sig. Vissa matningar sag bra
ut, andra inte. | det har skedet radfragades Nynas, som anvander en alternativ
teknik, som namns i ASTM. Bindemedlet halls i flytande form direkt pa den
losstagna och uppatvanda métplattan, som omges av en uppstickande krage av
silikon. Djupet &r precis 2 mm. Efter en stunds placering i en kyl tas kragen av
och provningen kan forberedas och genomforas.

Den har tekniken var kand sedan tidigare men eftersom tips och standarder
gav andra mojligheter provades de forst. Det kravs namligen tva
specialhjalpmedel: en eluppvarmd skopa och en specialgjord silikonkrage.
Den senare hade Nynas varit vanliga nog att forse LTH med men ingen
forstod hur den skulle anvéandas. Det berodde pa att DSR pa Nynas och LTH
har olika utformade matplattor, trots att apparaterna ar av samma fabrikat och
modell. Kragen passade inte pa LTHs matplatta. | det har laget hade for lang
tid forflutit for att hinna anskaffa och specialtillverka nédvéndiga hjalpmedel.
Darfor beslots att avbryta momentet med PP8 och foresla ett nytt forsok i
kommande examensarbete.

4.2.2 Oscillerande sveptest

ASTM och SS-EN ger olika rekommendationer om matriktningar for
temperatur och frekvens. Det ar upp till var och en att valja och sedan tolka
resultaten och se efter huruvida nagot annat upplagg bor provas. Eftersom
detta arbete handlar om att jamfora olika bindemedel valdes ett
standardupplagg som provats med framgang i tidigare examensarbeten. De
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oscillerande sveptesten varierade temperaturen fran 100 till 10°C och
vinkelfrekvensen fran 100 till 0,1 rad/s. Det gjordes med templates som
erholls fran Nynas, som ocksa innehdll fardigutraknade amplituder, samma for
samtliga @mnen. Eftersom de tagits fram for vanligt bitumen motsvarande
70/100 antogs att de skulle vara tillrackligt sma for att befinna sig inom LVE-
omradet for de bada 6vriga bitumensorterna. Egentligen borde saken ha
undersokts narmare men tiden medgav inte detta. Se tabell i bilaga. Fran
matningarna skrivs ett antal parameterkolumner ut. Tva ar uppmatta,
skjuvmodulen G*och fasvinkeln §. Frekvensen, amplitud (t6jning) och
temperatur &r installda och styrda. De elastiska och viskésa skjuvmodulerna
berdknas.

Resultat

Samtliga matresultat presenteras i bilagorna i form av tabeller och grafik.
Skjuvmodulerna G* och fasvinklarna o visas som funktion av
vinkelfrekvenserna.

Varje temperaturniva har sammanbundits med linjer i form av isotermer. De
hogre temperaturerna placerar sig overst for fasvinklarna och nederst fér G*.
Det ar latt att rakna sig fram till sokt temperaturniva.

Komplex skjuvmodul fér 70/100 RTFOT Fasvinkel fér 70/100 RTFOT
1,E407 90
)\o\o\:\o\o\(
1,E406 e " — R e C—;
1,€405 \o\o\:\o\a\(\o\o\(
o LE04 70 |
a o
t'; 1,E403 i s 60
1,E402 / 50
1,E401
1E /:/Q/‘ 40
L,E+00
1,E-01 30
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100
Vinkelfrekvens, rad/s Vinkelfrekvens, rad/s

Figur 25 Exempel pa diagram 6ver skjuvmoduler och tillhérande fasvinklar utmed isotermer for 70/100.

Komplex skjuvmodul fér Sas 85-3 RTFOT Fasvinkel fér Sas 85-3 RTFOT

1,E+07 920

»/"/0/ — — a— G
1,E+06 ————o——o—

— . — 80

70

1,E+05

1,E+04

~ 1,E+03 ~ 60

G*, Pa

1,E402 <0 ——— %
1,401 /
1,E+00 4 5
1,E-01 30
0,1 1 10 100 0,1 1 10 100

Vinkelfrekvens, rad/s Vinkelfrekvens, rad/s

Figur 26 Exempel pa diagram 6ver skjuvmoduler och tillhérande fasvinklar utmed isotermer for Sas 85-3.
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Komplex skjuvmodul for PMB RTFOT

1,E407

1,E+06

P

1,E+05
1,E+04

1,E+03

G*, Pa

1,E402

D e e

1,E+01

1,E+00

1,601

0,1

1 10
Vinkelfrekvens, rad/s

100

90

80

70

o
0660

50

40

30

Fasvinkel for PMB RTFOT

——— 5’:‘\3\&‘
e ——

Vinkelfrekvens, rad/s

Figur 27 Exempel pa diagram 6ver skjuvmoduler och tillhérande fasvinklar utmed isotermer for PMB.

Utover dessa visas samband mellan G* och § i ett sa kallat Blackdiagram.
Diagrammet ar vanligt for att visa polymera @mnens reologiska karaktar. Varje
amne har ett karakteristiskt samband, ocksa kallad Blackkurva. Andringar i
amnets egenskaper visar sig med andringar i kurvan. Amnen som inte har

typiska polymera egenskaper uppvisar olika avvikelser fran de vanliga

Blackkurvorna. En tranad beddmare kan utlasa forekomst av frammande

amnen eller effekter av yttre paverkan.

Blackdiagram fér 70/100 RTFOT

Blackdiagram for Sas 85-3 RTFOT

1,E+09

1,E402
1,E401
1,E400
1,E-01

30

40

50 60 70

80

90

Figur 28 Exempel pa Blackdiagram och skillnader mellan olika bitumen efter RTFOT.

Kommentarer

1,E+09
1,E+08 1,E+08
1,E+07 1,E+07
1,E+06 Clof 1,E406 e
o LE+0S o LE+05 @g@oﬁ
& 16404 S 1,E+04 5o OO 500
o 1E+03 % 1403 - ool0 09 @é =
1,E+02 1,E+02 5 ﬁ
1,401 1,E401 o
1,E+00 1,E+00
1,E-01 1,6-01 [
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 80 %
8,° 8,°
Blackdiagram for PMB RTFOT
1,E+09
1,E+08
1,E+07
1,E+06
o LE+0S
S 16404
o 1E+03

Nar de forsta diagrammen togs fram efter avslutade matningar upptacktes

avvikelser pa temperaturnivaerna 10 och 20 °C. Utan forvarning hade

instrumentet drabbats av vad som kallas ”instrument compliance”, en effekt
dar instrumentets egen eftergivlighet och respons tillskrivs det matta amnet.
Det ar en effekt som, nar den upptécks, kan korrigeras bort. Dessvérre fanns
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inte tid att géra om métningarna for 10 och 20 °C. Darfor togs beslutet att
stryka resultaten fran de méatningarna. Det ger resultaten ett nagot rumphugget
intryck men det har inte paverkat eller andrar nedanstaende slutsatser.

70/100 fungerar som undersoknings referens och uppvisade normala varden
for alla parametrarna jamfort med tidigare matningar av motsvarande amne.
Andringarna efter RTFOT respektive RTFOT+PAV éar ocksa logiska och
rimliga. Blackkurvorna andrar form efter vdrmebehandlingarna. Nar amnet
forstyvas som en effekt av uppvarmningen okar G* medan § sjunker, precis
som forvantat. En given skjuvspanning motsvaras efter varmebehandling, eller
simulerad aldring, av en minskande fasvinkel, vilket innebar 6kad styvhet.

Sas 85-3 undersoktes i ett tidigare examensarbete. Blackkurvan har samma
utseende nu som da. Den ser slumpmaéssig och oordnad ut men kommer av en
repeterbar och precis respons hos &mnet. Den forklaras av att det smélta
Sasobitvaxet kristalliserar i 6kande grad med start ungefér vid 90 °C och slut
vid 60 °C. Det framgar av diagrammet G * gentemot vinkelfrekvens.
Blackkurvan har "omvant” forhallande mellan temperatur och frekvens mot
vad som ar normalt for ett polymert amne. Det beror pa att Sas 85-3 &r en
blandning av bitumen, som saknar sméaltpunkt, och ett dmne, Sasobit, som
smalter respektive kristalliseras. Det medfor en tydlig reologisk féréndring i
overgangen mellan stadierna. Detta paverkar blandningen som far ett till synes
oordnat reologiskt upptradande. Sa &r inte fallet utan responsen ar bara
annorlunda men typisk for &mnet och fullt repeterbar. Blandningen har
emellertid en egenskap som skiljer sig fran rent bitumen, den ar icke
Newtonsk. Det betyder bland annat att styvheten kan 6ka (minskad fasvinkel)
nér vinkelfrekvensen minskar. Detta kan utldsas av Blackdiagrammet och
diagrammet § gentemot vinkelfrekvens. Den typiska Blackkurvan bibehalls
bara nagot forandrad efter RTFOT, som alltsa ska simulera varmepaverkan
under tillverkningen. Daremot intréffar en tydlig foérandring efter
RTFOT+PAV, som ska simulera aldringen mot slutet av belaggningens
livslangd. Det innebar, om detta beskriver verklig aldring, att de egenskaper
som &r typiska fos Sas 85-3 kommer att klinga av.

PMB har det gemensamt med Sas 85-3 att det &r en blandning av bitumen och
ett annat &mne. Det som sker vid olika temperaturer ar emellertid mer
komplext. Tillsatsamnet &r sma polymera fibrer som samverkar i bituminet pa
olika satt beroende pa temperaturen. Vid hog temperatur, éver 180 °C, verkar
de vara i smélt form, for att sedan flatas samman pa olika temperaturnivaer.
Nar dmnet ar matbart i DSR, vid 100 °C och nedat, upptrader amnet som
gummiband. Det komplicerar provningen och kréver erfarna operatorer.
Maérkligt nog paverkar detta inte G* gentemot vinkelfrekvens pa annat satt an
att temperaturnivaerna (isotermerna) forskjuts uppat jamfort med 70/100.
Blackkurvan har en nivaférandring vid 40-60 °C, som inte direkt motsvaras av
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en forandring av G*, som i faller med Sasobit-85-3. Diagrammet § gentemot
vinkelfrekvens genomgar stora forandringar mellan isotermerna. For att kunna
tolka orsakerna kravs mer kdnnedom om det polymera tillsatsémnet.
Blandningen ar vare sig typiskt Newtonsk eller icke Newtonsk. Huruvida
kurvorna reproduceras vid upprepad provning kan inte avgoras hér eftersom
det ar forsta gangen amnet undersoks pa LTH. Utgangspunkten for
nedanstaende slutsatser ar emellertid att s ar fallet. Likheten med Sasobit 85-
3 avseende inverkan av RTFOT respektive RTFOT+PAV ér tydlig. Den
senare innebdr stor forandring av den reologiska responsen. Fragan ar vad det
innebar for funktionen i vagbeldggningen.

4.2.3 MSCR

Multiple Stress Creep (and) Recovery ar ett vanligt test for polymera &mnen
och borjade introducerades i Superpave ungefar 2010. Allt fler stater i USA
borjar tillampa mattekniken som ett sétt att pavisa och bedoma effekterna av
polymermodifiering. Samtidigt har kriterier tagits fram for att ersétta
sparbildningstemperaturen, den som anges forst i PG-klassningen, och som
fortfarande provas med parametern G*/sin(9).

Metoden beskrivs i standardserien ASTM (ASTM 2010) och snart &ven i den
europeiska motsvarigheten SS-EN (CEN/TC 336). | avsaknad av europeiska
erfarenheter anvands kriterierna i Superpave. Det innebér att resultaten
uttolkas efter det amerikanska klassificeringssystemet. For specialister ar det
inget storre problem men for generalister inom den svenska véagbranschen kan
kanske resultaten vara svara att tillgodogora sig.

Det &r fortfarande oklart hur varje MSCR-parameter ska anvéndas och
bedomas. Den senaste informationen var en presentation av Mike Anderson pa
Asphalt Institute i december 2013. Nedanstaende utvardering och slutsatser
gors med reservation for att informationen misstolkats eller att annan
information framkommer efter detta arbete. Jamforelsen mellan de tre dmnena
i denna studie bor emellertid besta d&ven om vissa uttolkningar kommer att
andras.

Resultat

Parametrarna R100, R3200, J,,100 och J,3200 redovisas i siffror och grafiskt
I bilagorna. Siffrorna ses sammanstéllda i foljande tabell:
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Temp. | R100 | R3200 | J, 100 | J, 3200

°C % % kpa™ kpa™

52 8,1 5,3 0,6 0,6

70/100 64 1,2 0,1 3,5 3,8
76 0,4 0,0 16,9 18,6

52 64,5 30,4 0,1 0,2

Sas 85-3 64 41,8 2,0 0,6 2,0
76 23,1 0,1 3,6 14,8

52 70,5 64,6 0,1 0,1

PMB 64 74,9 42,9 0,2 0,6

76 54,0 9,4 1,1 3,5

Utvarderingen utgdr frén beddmning av J,-3200 och gransvérdet 4,0 kPa™. Det

galler for normal trafik. D&runder finns i fallande skala granser relaterade till
trafikvolymen. Nagra granser for J,,,100 har inte hittats. Det finns

minimigréanser for R3200 beroende pa vérdet av J,,3200. Slutligen finns en

maximigrans for skillnaden mellan J,,,100 och J,:3200 pa 75 %. Den passeras

utom i fallet med 70/100. Det ar mojligt att den bara géller PMB. Saken far

ansta att bedoma eftersom kunskap om betydelsen saknas.
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Kommentarer

70/100 tycks sakna elastisk, atergaende formaga. Daremot klaras krypkriteriet
pa en niva som verkar trovardig, 64 °C.

Sas 85-3 ar inte polymermodifierat enligt gangse synsatt men uppvisar énda en
viss elasticitet. Krypformagan forbattras jamfort med 70/100, som utgor 97 %
av blandningen. Det &r uppenbart att Sasobit-inblandningen har effekt. Det har
visats empiriskt i manga ar men veterligen annu inte med hjalp av MSCR.
Visserligen récker inte forbattringen i den har bedémningen till att lyfta
blandningen till nasta niva men i alla fall till en hogre trafikklass (heavy
traffic).

PMB visar alla tecken pa en polymermodifierat bitumensort. Bindemedlet
Klarar klassgransen for 76 °C, vilket troligen &r avsikten med modifieringen.
R100 vid 52 °C kan tyckas borde vara hogre &n vid 64 °C men det kan ocksa
finnas andra mekanismer som paverkar resultatet.

4.2.4 PG-klassning enligt Superpave

Mallen for klassificering enligt Superpave av behévlig bitumenkvalitet som
visades i det foregaende galler bara klimatiska forhallanden. Déarefter justeras
valet efter trafikbelastning och véagtyp. Detta ar bara det forsta steget i valet av
asfaltbeldggning men det viktigaste. Bituminets egenskaper &ar den enskilt
starkaste forklaringsfaktorn nar det galler asfaltens egenskaper. Ett daligt val
gar aldrig att kompensera i efterhand.

Sedan mer an 20 ar har det amerikanska klassificeringssystemet for
bedomning av ett bindemedel tillampats och baserats pa matningar med DSR.
Till detta har lagtemperaturegenskaperna undersékts med BBR.
Introduktionen av polymermodifierat bitumen, som kommer fran
takpappindustrin, foranledde behov av kompletterande métningar. PMB foll
ofta pa lagtemperaturkriteriet med BBR. Darfor matte man ocksa med DTT.
Resultaten sammanvagdes och ett nytt kriterium togs fram. Detta gjordes for
att battre aterspegla de empiriska erfarenheterna. Metoden DTT utfors inte i
Sverige. Darfor har den bedémningen utelamnats. Det innebar att PMB inte
kan beddmas helt enligt Superpave nér det galler lagtemperaturegenskaperna.

Resultat

Nedanstaende tabell innehaller bedomningarna som avgor PG-klassning enligt
Superpave. Den innehaller ocksa en valbeprévad metod for laga temperaturer,
Fraass breaking point, och en som kanske kommer, Fracture Toughness. De
senare mattes liksom BBR pa Nynas laboratorium i Nynashamn.
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Temperatur vid krav enligt Superpave, °C
DSR BBR Fraass |Fracture
G*/sin(6)[G*/sin(3) [G*sin(d) S; m-value | breaking| tough-
kPa point ness
21,000 22,200 <5000 |<300-10°| =300 °C °C
Original 64,9 - - - - -18 -8
70/100 RTFOT - 65,1 - - -
RTFOT+PAV - - 20,0 * -16,5 ** | -19,4 ** - -
Original 75,7 - - - - -12 2,5
Sas 85-3] RTFOT - 75,6 - = =
RTFOT+PAV - - 22,6 * -15,1 ** | -13,7 ** - -
Original 75,7 - - - - -17 -31
PMB RTFOT - 80,3 - - -
RTFOT+PAV - - 17,9* -19,6 ** | -14,4 ** -

* Maximala varden pga tekniskt fel pa utrutsning; aktuella varden ar lagre.
** For klassificering sdnks vardet med 10 °C

Parametrarna G*/sin(8) och G* - sin(8) ar hamtade fran siffertabellerna i
bilagorna. I brist pa masterkurvor for fasvinkel i Sas 85-3 och PMB (som inte
kan berdknas med det har materialet) har vardena tagits direkt ur tabellerna.
Déarfor gjordes samma sak med 70/100 for att ge jamforelserna samma
forutsattningar. Angivna varden &r temperaturen for sjélva kriteriet. Metoden
anvandes i en SBUF-rapport om foryngrad returasfalt (Tyllgren, 2011). Om
temperaturen ar densamma eller hogre an klassificeringsgransen anses
bindemedlet tillhdra klassen. Den exakta temperaturen berédknas genom
logaritmering av parametern for omgivande isotermer.

Kommentarer

Utmattningskriterierna, G* - sin(68), berdknas som (PG (hdg) - PG(lag))/2 + 4
°C. Léagsta temperaturgréans (beroende pa klassificeringen) for att klara
kriterierna ar 25 °C for 70/100 och 28 °C for de andra tva. Eftersom
felmétningen vid 10 och 20 °C dverskattar aktuellt varde ligger de verkliga
talen l&gre &n vad som anges i tabellen. Bindemedlen klarar ddrmed granserna
med god marginal.

70/100 tillhor klassen PG 64-22. Med valvillig tolkning motsvarar Sas 85-3
PG 76-22, annars PG 70-22. PMB kan ocksa med valvillig tolkning kallas PG
76-22, annars PG 70-22.

Fraass-vardena uppfyller med rage kriterierna for 70/100 och PMB i Sverige.
Sas 85-3 ligger precis pa Fraass-gransen for PMB.
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Vanliga varden pa Fracture Toughness for 70/100 ligger mellan -5 och -10 °C.
Méatmetoden ska vara sarskilt kénslig for strukturen i amnet. Véardet for PMB
illustrerar gummibandseffekten. Sasobit anses gora &mnet lite pordst och skort
vid lag temperatur, darav den méarkbart hogre brottemperaturen.

(Tyligren, 2014)
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5 Slutsatser och diskussion

5.1 Bitumenstudien

Resultaten ser trovardiga ut och rangordnar materialen pa ett logiskt sétt.
70/100 och PMB upptrader enligt tidigare kant monster.

En nyhet & Sas 85-3 som inte har presenterats pa det har sattet forut. Den
elastiska responsen i MSCR-testet ar inte tidigare rapporterad. Den icke
Newtonska karaktdren ar ocksa en nyhet. Resultaten kompletterar slutsatserna
i ett tidigare examensarbete pad LTH om viskosa effekter pa bindemedlet och
inverkan pa asfaltens hallfasthet av Sasobit (Kujundzic, 2012).

MSCR-studien bekréftar i stort den traditionella Superpaveklassificeringen.
Sas 85-3 placeras visserligen i en lagre klass enligt MSCR, samma som
70/100, men &r samtidigt mer lampad for storre trafikmangder.

Blackkurvorna kan se oordnade och slumpartade ut for Sas 85-3, och till viss
del &ven for PMB, men &r precisa beskrivningar av amnesspecifika reologiska
egenskaper. Det kanske stor att monstren inte later sig beskrivas med
traditionella matematiska modeller for masterkurvor. Mojligen pekar det pa ett
behov av utveckling pa det omradet.

5.2 Felkallor och svarigheter

Flera moment i processen, fran tillverkning av provkroppar till
kvalitetskontroll av resultat, har luckor i beskrivningarna. Varje operator tycks
skapa sina egna losningar. Det innebar att DSR-hanteringen fortfarande ar
mycket av en konst, dar resultatet &r beroende av operatorens skicklighet. Sa
ar det i alla matningsprocesser men i ovanligt hdg grad i fallet med DSR. En
fullstandig beskrivning av allt som maste tankas pa och tas i beaktande skulle
bli olaslig och omgjlig att ta in. ASTM och SS-EN gor lovvérda forsok att
gora begripliga beskrivningar men lamnar samtidigt informationsluckor kvar
efter sig.

Det mattekniska missodet med instrumentkompliansen far tillskrivas bristande
erfarenhet och ska inte intraffa.

Provkropparna kan vara svara att gora, men vi har forsokt vara konsekventa.
Det galler speciellt PMB och i sérskilt hog grad nar det ska goras prover till
PP8 eftersom felmarginalen & mycket mindre &n i fallet med PP25.

5.3 Behov av fortsatta studier

Mjukvaran Rheoplus behéver en mer utvecklad template-katalog med bland
annat val av tider for amplitudsvep, framtagning av LVE-omraden och
avlasning av konstanta matvarden efter uppnadd temperatur.
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Métning med MSCR vid flera temperaturer skulle underlattas om det kan
go6ras som temperatursvep. Mdojligheten till detta bor undersokas.

Provkropparna till méatplatta PP8 behover en battre framtagningsmetod som ar
mer konsekvent och som mojliggor att provkropparna inte behdéver trimmas.
Nynas arbetssétt ska tas som forebild och eventuellt utvecklas.

Nar val provkropparna till PP8 tillverkas pa ett godtagbart satt gors matserier
tillsammans med PP25. Forst darefter &r det dags for nya materialtekniska
studier.
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Bilaga 2 — Komplex skjuvmodul och fasvinkel
fran oscillerande méatning
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Bilaga 3 — Blackdiagram
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Blackdiagram for 70/100 RTFOT
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Blackdiagram for PMB Original
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Bilaga 4 — Komplex skjuvmodul
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Bilaga 5 — Fasvinkel
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Bilaga 6 — MSCR resultat
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MSCR

MSCR

MSCR

Bitumen: 70/100 RTFOT Temp.: 52°C

Bitumen: 70/100 RTFOT Temp.: 64°C

Bitumen: 70/100 RTFOT Temp.: 76 °C

Skjuvning| Téjning | Deformation |[Skjuvning| T6jning| Deformation [/Skjuvning| Téjning| Deformation
Pa % |Belastn. Aterg. Pa % |Belastn. Aterg. Pa % |Belastn. Aterg.
100 0,060 0,060 100 0,354 0,354 100 1,695 1,695

0 0,055 0,0047 0 0,349 0,0044 0 1,691 0,0034
100 0,115 0,060 100 0,703 0,353 100 3,386 1,695
0 0,111 0,0048 0 0,698 0,0044 0 3,379 0,0071
100 0,171 0,060 100 1,051 0,353 100 5,071 1,692
0 0,166 0,0048 0 1,047 0,0044 0 5,062 0,0091
100 0,226 | 0,060 100 1,400 0,354 100 6,753 1,691
0 0,221 0,0049 0 1,396 0,0044 0 6,745 0,0082
100 0,281 0,060 100 1,750 0,354 100 8,441 1,696
0 0,276 0,0049 0 1,746 0,0042 0 8,434 0,0063
100 0,336 | 0,060 100 2,100 | 0,354 100 10,133 | 1,698
0 0,331 0,0050 0 2,096 0,0042 0 10,129 0,0035
100 0,391 0,060 100 2,450 0,354 100 11,825 | 1,696
0 0,386 0,0049 0 2,446 0,0041 0 11,823 0,0022
100 0,446 | 0,060 100 2,801 | 0,354 100 13,517 | 1,694
0 0,441 0,0049 0 2,797 0,0041 0 13,513 0,0038
100 0,501 0,060 100 3,151 0,355 100 15,211 | 1,698
0 0,496 0,0049 0 3,147 0,0040 0 15,204 0,0070
100 0,556 | 0,060 100 3,502 0,355 100 16,903 | 1,700
0 0,551 0,0049 0 3,498 0,0038 0 16,894 0,0099
3200 2,504 1,953 3200 15,742 | 12,244 3200 76,023 | 59,129
0 2,400 0,1046 0 15,727 0,0149 0 76,020 0,0025
3200 4,355 1,956 3200 27,982 | 12,255 3200 |[135,304| 59,284
0 4,251 0,1040 0 27,967 0,0148 0 135,307 -0,0030
3200 6,204 1,953 3200 40,219 | 12,252 3200 194,640| 59,333
0 6,101 0,1035 0 40,205 0,0138 0 194,634 0,0060
3200 8,057 1,957 3200 52,464 | 12,259 3200 |254,013] 59,379
0 7,954 0,1033 0 52,452 0,0125 0 254,003 0,0100
3200 9,914 1,960 3200 64,704 | 12,252 3200 |313,422( 59,419
0 9,810 0,1033 0 64,690 0,0135 0 313,427 -0,0050
3200 11,765 | 1,954 3200 76,948 | 12,258 3200 372,934 59,507
0 11,662 0,1028 0 76,933 0,0152 0 372,934 0,0000
3200 13,615 | 1,953 3200 89,197 | 12,264 3200 [432,484( 59,550
0 13,512 0,1033 0 89,182 0,0147 0 432,472 0,0120
3200 15,470 | 1,958 3200 101,429 12,247 3200 |492,075]| 59,603
0 15,366 0,1035 0 101,416 0,0130 0 492,076 -0,0010
3200 17,323 | 1,956 3200 113,667| 12,251 3200 |551,695( 59,619
0 17,219 0,1036 0 113,653 0,0140 0 551,697 -0,0020
3200 19,174 | 1,955 3200 [125,904| 12,251 3200 |[611,335| 59,638
0 19,070 0,1037 0 125,890 0,0140 0 611,325 0,0100
R 100 81 % R 100 1,2 % R 100 04 %
R 3200 53 % R 3200 01 % R 3200 00 %
J,,100 06 kpa® J,,100 35 kpal J,,100 169 kpal
J,;3200 06 kpa® J,,3200 3,8 kpat J,3200 18,6 kPa®
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MSCR MSCR MSCR
Bitumen: Sas 85-3 RTFOT Temp.: 52 °C | Bitumen: Sas 85-3 RTFOT Temp.: 64 °C ||Bitumen: Sas 85-3 RTFOT Temp.: 76 °C
Skjuvning| T6jning| Deformation | Skjuvning| Téjning| Deformation |Skjuvning|Téjning| Deformation
Pa % |[Belastn. Aterg. Pa % [Belastn. Aterg. Pa % |Belastn. Aterg.
100 0,016 | 0,016 100 0,097 | 0,097 100 0,451 | 0,451
0 0,007 0,0085 0 0,064 0,0331 0 0,363 0,0884
100 0,023 | 0,016 100 0,164 | 0,100 100 0,837 | 0,474
0 0,014 0,0094 0 0,126 0,0376 0 0,736 0,1011
100 0,030 | 0,016 100 0,227 | 0,101 100 1,211 | 0,475
0 0,020 0,0099 0 0,187 0,0399 0 1,104 0,1071
100 0,036 | 0,016 100 0,288 | 0,101 100 1,578 | 0,474
0 0,026 0,0103 0 0,247 0,0413 0 1,467 0,1106
100 0,042 0,016 100 0,347 0,101 100 1,941 0,474
0 0,031 0,0105 0 0,305 0,0424 0 1,828 0,1128
100 0,047 | 0,016 100 0,405 | 0,100 100 2,302 | 0,473
0 0,037 0,0106 0 0,362 0,0433 0 2,188 0,1140
100 0,053 | 0,016 100 0,462 | 0,100 100 2,661 | 0,474
0 0,042 0,0108 0 0,418 0,0439 0 2,547 0,1147
100 0,058 | 0,016 100 0,517 | 0,100 100 3,022 | 0,475
0 0,047 0,0109 0 0,473 0,0445 0 2,907 0,1149
100 0,063 | 0,016 100 0,572 | 0,099 100 3,384 | 0,477
0 0,052 0,0109 0 0,527 0,0451 0 3,269 0,1147
100 0,068 | 0,016 100 0,626 | 0,099 100 3,749 | 0,480
0 0,057 0,0111 0 0,581 0,0454 0 3,635 0,1143
3200 0,800 | 0,744 3200 5,570 | 4,989 3200 40,199 | 36,564
0 0,599 0,2009 0 5,398 0,1726 0 40,141 0,0587
3200 1,354 0,755 3200 10,996 | 5,599 3200 82,942 | 42,802
0 1,131 0,2237 0 10,838 0,1580 0 82,906 0,0369
3200 1,884 0,754 3200 16,816 | 5,978 3200 128,491 45,586
0 1,653 0,2318 0 16,668 0,1478 0 128,463 0,0280
3200 2,404 0,751 3200 22,874 | 6,206 3200 175,733 47,270
0 2,169 0,2346 0 22,736 0,1387 0 175,710 0,0230
3200 2,918 0,749 3200 29,158 | 6,422 3200 (224,201 48,491
0 2,683 0,2351 0 29,028 0,1295 0 224,177 0,0240
3200 3,430 | 0,748 3200 35,660 | 6,632 3200 |273,530( 49,353
0 3,196 0,2344 0 35,539 0,1213 0 273,517 0,0130
3200 3,945 | 0,749 3200 | 42,346 | 6,808 3200 |323,572( 50,055
0 3,711 0,2333 0 42,231 0,1150 0 323,550 0,0220
3200 4,463 | 0,752 3200 | 49,211 | 6,979 3200 |374,131| 50,581
0 4,231 0,2321 0 49,103 0,1081 0 374,119 0,0120
3200 4,986 | 0,756 3200 56,218 | 7,115 3200 |425,211| 51,092
0 4,755 0,2310 0 56,114 0,1034 0 425,197 0,0140
3200 5,516 0,760 3200 63,375 | 7,261 3200 |[476,767| 51,570
0 5,286 0,2299 0 63,278 0,0974 0 476,745 0,0220
R 100 64,5 % R 100 41,8 % R 100 231 %
R3200 304 % R 3200 20 % R 3200 01 %
J,,100 01 kpa® J,,100 06 kpal J,,100 3,6 kpal
J,,3200 0,2 kpa® J,,3200 20 kpa' J,3200 14,8 kpa®
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MSCR

MSCR

MSCR

Bitumen: PMB RTFOT Temp.:52°C

Bitumen: PMB RTFOT Temp.:64°C

Bitumen: PMB RTFOT Temp.:76°C

Skjuvning| Téjning| Deformation |Skjuvning| Téjning| Deformation | Skjuvning|Téjning| Deformation
Pa % |Belastn. Aterg. Pa % |Belastn. Aterg. Pa % |Belastn. Aterg.
100 0,020 0,020 100 0,086 0,086 100 0,234 0,234

0 0,008 0,0123 0 0,033 0,0530 0 0,105 0,1290
100 0,028 0,020 100 0,118 0,085 100 0,342 0,238
0 0,015 0,0133 0 0,059 0,0591 0 0,211 0,1308
100 0,035 0,020 100 0,143 0,084 100 0,451 0,240
0 0,021 0,0137 0 0,082 0,0618 0 0,321 0,1305
100 0,041 0,020 100 0,166 0,084 100 0,562 0,241
0 0,027 0,0140 0 0,102 0,0633 0 0,431 0,1304
100 0,047 0,020 100 0,187 0,084 100 0,674 0,242
0 0,033 0,0142 0 0,122 0,0645 0 0,543 0,1305
100 0,053 0,020 100 0,206 0,084 100 0,786 0,243
0 0,038 0,0144 0 0,141 0,0651 0 0,656 0,1304
100 0,058 0,020 100 0,225 0,084 100 0,900 0,244
0 0,044 0,0146 0 0,159 0,0655 0 0,770 0,1304
100 0,063 0,020 100 0,243 0,084 100 1,014 0,245
0 0,049 0,0146 0 0,177 0,0661 0 0,883 0,1308
100 0,069 0,020 100 0,261 0,084 100 1,128 0,245
0 0,054 0,0147 0 0,195 0,0664 0 0,997 0,1310
100 0,074 | 0,020 100 0,278 | 0,084 100 1,243 | 0,245
0 0,059 0,0148 0 0,212 0,0667 0 1,112 0,1312
3200 0,713 | 0,654 3200 3,262 3,050 3200 12,624 | 11,513
0 0,325 0,3882 0 1,935 1,3271 0 11,338 1,2864
3200 0,976 | 0,651 3200 5,021 3,086 3200 23,414 | 12,076
0 0,566 0,4101 0 3,692 1,3289 0 22,199 1,2151
3200 1,216 | 0,650 3200 6,780 | 3,088 3200 34,537 | 12,338
0 0,798 0,4179 0 5,454 1,3265 0 33,335 1,2013
3200 1,449 | 0,651 3200 8,552 3,098 3200 45,876 | 12,540
0 1,027 0,4220 0 7,230 1,3219 0 44,670 1,2060
3200 1,679 | 0,652 3200 10,335 | 3,105 3200 57,169 | 12,499
0 1,254 0,4249 0 9,010 1,3247 0 55,971 1,1977
3200 1,907 | 0,653 3200 12,111 | 3,100 3200 68,525 | 12,554
0 1,480 0,4273 0 10,783 1,3281 0 67,394 1,1303
3200 2,133 | 0,653 3200 13,893 | 3,111 3200 79,952 | 12,558
0 1,704 0,4293 0 12,559 1,3346 0 78,846 1,1066
3200 2,357 | 0,654 3200 15,681 | 3,122 3200 91,530 | 12,685
0 1,926 0,4307 0 14,344 1,3366 0 90,423 1,1076
3200 2,580 | 0,654 3200 17,470 | 3,125 3200 (103,204| 12,782
0 2,148 0,4322 0 16,129 1,3408 0 102,121 1,0830
3200 2,802 0,654 3200 19,270 | 3,141 3200 (114,941( 12,820
0 2,369 0,4334 0 17,921 1,3497 0 113,830 1,1110
R100 705 % R100 749 % R100 540 %
R3200 646 % R3200 429 % R 3200 94 %
J,,100 01 kpa?l J,,100 02 kpa?l J,,100 1,1 kpa?l
J,;3200 01 kpa® J,;3200 06 kpa® J,;3200 3,5 kpal
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Bilaga 7 — MSCR diagram
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