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Oz

Calismada, iyon 1smiyla islenmis geri doniistiirtilmiis polipropilen (PP-i) malzemenin bitiim
icerisindeki kullanilabilirligi incelenmistir. Atik polimerlerin ekonomik olmalar1 sebebiyle
kullanim alanlarin1  yayginlasmaktadir. Ancak, atik polimerlerin bitiim igerisinde
kullanilmalar1 durumunda, baglayici ile herhangi bir reaksiyon olusmamaktadir. Bu nedenle,
calismada, iyon 1511 yontemiyle, atik polipropilen malzeme islenmis ve yiizeylerinde bitiimle
etkilesime girebilecek serbest radikaller olusturulmustur.

Iyon 151 islemi ardindan farkli oranlarda PP-i katkisina sahip baglayicilar hazirlanmis ve
katki malzemesinin kullanilabilirligi cesitli fiziksel ve reolojik deneylerle incelenmistir. Buna
gore, PP-i katki oraninin artmasiyla birlikte baglayicinin penetrasyon degeri siirekli azalirken
yumugama noktasinin stirekli arttigi tespit edilmistir. Donel vizkozite (RV) deneyi yardimiyla,
PP-i katkisinin bitimiin kivamini arttirdigi belirlenmistir. Dinamik kayma reometresiyle
(DSR) yapilan farkli frekans deney sonuglarina goére tekerlek izi parametresinin katki
miktarinin artmasiyla birlikte siirekli arttigi, faz agist degerlerinin ise genel olarak azaldig:
goriilmiistiir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen bu sonuglarla baglayicinin PP-i katkisiyla
birlikte sertlestigi (fiziksel) ve PP-i katkisinin yiiksek sicakliklarda meydana gelen kalici
deformasyonu azaltabilecegi ortaya konmustur.

Anahtar sozciikler: bitim, iyon 1sin1, modifikasyon, geri dontstiiriilmiis polipropilen
Giris

Bitiim, sicaklik ve yiikleme siiresine bagli olarak farkli deformasyon davraniglari gosteren
viskoelastik (orta sicaklik kosullarinda) yapida bir malzemedir. Viskoelastisite, yiik altinda
meydana gelen deformasyonun, yiikiin kalkmasiyla birlikte bir kisminin geri donecegini
(elastik) ve diger kisminin ise kalic1 (viskoz) olacagini ifade etmektedir. Sicaklik artisiyla
birlikte, bitim viskoz siv1 davranig gostermeye baslar, meydana gelen deformasyonun elastik
bileseni azalir ve bu sekilde kalici deformasyon olusur.  Dolayisiyla, bitimiin baglayici
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olarak kullanildigi esnek iistyapilarda, yiiksek sicaklik kosullari altinda (yiik etkisiyle birlikte)
tekerlek izi gibi deformasyonlar meydana gelmektedir (Read ve Whiteoak, 2003). Esnek
ustyap1 kaplamalarinda meydana gelen kalici deformasyonlarin azaltilmasi amaciyla basta
polimerler olmak tizere ¢esitli katki malzemeleri kullanilmaktadir. (Isacsson ve Lu, 1999;
Airey, 2002). Stiren butadien stiren (SBS), etilen vinil asetat (EVA), Polipropilen (PP) vb.
Ancak, son yillarda, polimer ve diger katki malzemelerinin bitiim igerisinde sagladiklart
performanslarin atik, geri doniistiiriilmiis plastikler gibi daha ekonomik malzemelerle
saglamasina iliskin ¢aligmalar giderek artmaktadir. (Garcia-Morales ve dig., 2004; Polacco
ve dig., 2005; Habib ve dig., 2011; Ouyang ve dig., 2012). Buna karsin, geri doniistlirilmiis
polimerler, bitiim icerisinde katki malzemesi olarak kullanildiklarinda bitiim ile baglayici
arasinda iyi bir etkilesim saglanmamaktadir (Gad ve dig., 2010).

Bu nedenle, ¢alismada, bitiim igerisinde katki malzemesi olarak secilen geri doniistiiriilmiis
atik polipropilen, iyon 1sm1 yontemiyle islenmis ve bu sayede polimer yiizeyinde bitiimle
etkilesime girebilecek serbest radikaller meydana getirilmistir. fyon 1511 islemi gérmiis atik
polipropilen (PP-i) katkisi, ¢alisma kapsaminda B 160/200 penetrasyonlu bitim igerisine
farkli oranlarda ilave edilerek PP-i katkili bitiimler elde edilmistir. Modifiye bitiimlerin
hazirlanmasinin ardindan, saf ve PP-i katkili bitiimler lizerinde penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, doénel viskozite ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri
gergeklestirilmis, bu sayede PP-i katkisinin bitiimlii baglayicilar tizerindeki etkileri
incelenmistir.

Deneysel Calismalar

Kullanilan Malzemeler

Tupras A.S’den temin edilen B160/220 penetrasyona sahip bitiim tiim deney programi igin
baglayict malzeme olarak secilmistir. Calismada kullanilan geri doniistiirilmiis atitk PP
polimeri, Ukrayna’daki Roksana firmasindan alinmigtir. Malzeme, Sekil 1°de gosterildigi
tizere ¢uvallarin geri doniistiiriilme isleminden elde edilmekte olup, erime sicakligi yaklasik
170°C olarak verilmektedir.

Sekil 1 Geri doniistiiriilmiis PP.

iyon Isimas1 Yontemi

Iyon 1simasi yéntemi, radyasyon kaynagmin iletmis oldugu enerjiyle, bir malzemedeki
molekiil veya atom yapilarinin elektronlarini serbest hale getirmesi islemidir. Bu islemde
uygun radyasyon miktarinin polimerlerin yiizeyine ¢arptirilmasiyla, polimer malzemelerin 1s1
duyarliligi, yaslanma gibi termomekanik ve gerilme c¢atlak dayanimi gibi yapisal
ozelliklerinde iyilesmeler saglanabilmektedir. Sekil 2’de, ¢alisma kapsaminda, iyon 1simasi
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yonteminin gerceklestirildigi 18-24°C arasi sicaklik kosullarina sahip odacifin gériintiisii
verilmistir. Caligmada, atik PP, standart kaplara konularak otomatik kontrol sistemi altinda,
3x10” — 8x107 /em® yogunlugunda 10 saat siireyle iyon 1smnlamasma tabi tutulmustur. iyon
1s1mas1 yontemi laboratuvar ortaminda gergeklestirildiginden, tam olarak katki malzemesi
tizerindeki maliyetini bildirmek ger¢ek¢i olmayacagi igin, arastirmada ekonomik bir
caligmaya yer verilmemistir.

Sekil 2 Tyon 1s1nlama odas.

Numunelerin Hazirlanmasi

Grantiler halinde temin edilen PP-i katki, modifikasyon islemleri i¢in ogiitiici makine
yardimiyla ufalanmis ve bu ufalanan parcalar 0.6 mm elekten gecirilmistir. B 160/220
penetrasyonlu sahip bitim 170 °C’ye ayarh etiiv ile 120 dakika siireyle 1sitildiktan sonra
karistiriciya aktarilmistir. Karistiricr 500 dev/dak hizda calisirken 15 dakika siireyle toz haline
getirilen PP-i  katki malzemesi farkli oranlarda (%1, %3, % 5, %7, %9) bitime ilave
edilmistir. Tlave islemlerinin tamamlanmasmin ardindan karistirict hizi 1300 dev/dak hiza
yiikselttirilerek 60 dakika daha karistirma islemine devam edilmistir. Tyon 1simas1 yéntemiyle
PP-i ytizeylerinde olusturulan serbest radikallerin, iyonlarin ve fonksiyonel gruplarin bittim
ile kimyasal reaksiyona girmesini ve kuvvetli baglarin olugmasmi saglamak amaciyla
karigtiriciddan  alinan modifiye bitim 60 dakika siireyle 170°C sicakliktaki etiivde
bekletilmistir. Bu islemin ardindan, cam beherlere aktarilan bitiim {izeri aliiminyum folyo ile
kaplanmis ve ¢esitli deneylerde kullanilmak {izere bu sekilde muhafiza edilmistir. Deney
programinda kullanilan saf ve c¢esitli katki oranlarma sahip bitimler asagidaki gibi
kodlandirilmistir;
e Saf bitiim — “B”;

Saf bitim + 1% PP-i — “B-1-PP-i”;

Saf bitim + 3% PP-i — “B-3-PP-i”;

Saf bitim + 5% PP-i — “B-5-PP-i”;

Saf bitim + 7% PP-i — “B-7-PP-i”;

Saf bitim + 9% PP-i — “B-9-PP-i”;

Deneysel Program

Geleneksel Test Yontemleri

Saf ve modifiye bitiimler tizerinde geleneksel test yontemleri olarak da adlandirilan
yumusama noktasi, penetrasyon ve diiktilite deneyleri gerceklestirilmis ve bu sayede
baglayicilarin fiziksel ozellikleri hakkinda g¢esitli bilgiler elde edilmistir. Penetrasyon ve
yumusama noktast degerleri kullanilarak her bir baglayiciya ait penetrasyon indeksi (PI)
degerleri hesaplanmigtir. PI baglayicilarin sicaklik hassasiyetini gosteren bir parametredir. PI
degerinin yiiksek olmasi, bitiimiin sicaklik degisimlerinden daha az etkilendigi anlamina
gelmektedir. PI, Shell Bitumen Handbook’da (Read ve Whiteoak, 2003) tavsiye edilen ve
asagida verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir.
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Burada Penps, 25 °C sicaklikta yapilan penetrasyon degerini, SP ise yumusama noktasi
degerini gostermektedir.

Donel Viskozite Deneyi

Donel viskozite deneyiyle baglayicilarin viskozite degerlerinin yani sira iglenebilirlik ve
pompalanabilirlik gibi 6zellikleri de belirlenebilmektedir. Calismada, 135 ve 165 °C’de iki
ayr1 viskozite deneyi saf ve PP-i modifiye bitiimlere uygulanmis, her bir bitiimiin viskozite
degeri tespit edilmistir. Ayrica, baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklar1 Excel
2010 programi kullanilarak viskozite degerleri yardimiyla hesaplanmistir.

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

DSR deneyi, esnek tistyapinin ilk donemlerinde yiiksek servis sicakliklarinda meydana gelen
tekerlek izi bozulmalarina kars1 baglayicinin gosterecegi direnci saptamaktadir. DSR deneyi
ile bitumlii baglayicinin viskoelastik 6zellikleri, uygulanan salimim (oscillation) hareketine
kargt baglayict davranisinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir (Zaniewski ve
Pumphrey, 2004).

DSR deneyleri sonucunda elde edilen tekerlek izi parametresi yardimiyla, bitiimli
baglayicilarin yiiksek performans smiflarinin (PG) belirlenmesi miimkiindiir. Arastirmada,
Anton Paar SmartPave cihazi ile baglayict olarak kullanilan saf ve PPr katkili bittim
numunelerin farkli sicaklik ve frekansta reolojik o6zelliklerine iligkin kompleks kayma
modiilt, faz agis1 ve tekerlek izi parametreleri belirlenmistir. Tablo 1’de DSR testlerinde
kullanilan parametreler yer almaktadir.

Tablo 1 DSR deney parametreleri.

Parametreler
Yiikleme tiirii Deformasyon kontrollii
Frekanslar, Hz 1 Hz (6 km/sa), 0.72115 Hz (45 km/sa), 1.9355 Hz (120 km/sa)
Sicakliklar, °C 10, 15, 20, 25 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75
Plaka capi, mm 8 25
‘Plakalar arasi mesafe, mm 2 1

Deney Sonuglari
Geleneksel Deney sonuglari

Saf ve PP-i katkili baglayicilara ait fiziksel deney yontemleri olarak da adlandirilan
geleneksel deney sonuglart Tablo 2°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde, katki miktarinin
artmastyla birlikte penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktas: degerlerinin ise
arttigl gorillmektedir.  Penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerindeki bu degisim,
baglayicilarin PP-i katkisiyla sertlestigini ifade etmektedir. Ayrica, PP-i polimerinin meydana
getirdigi sertlesme etkisi, katki oraninin artmasiyla birlikte daha da belirgin hale gelmektedir.
Buna gore, Saf bitimiin 195.5 dmm olan penetrasyon degeri %5 PP-i ilavesiyle 82.2 dmm
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degerine, %9 PP-i ilavesiyle ise 77.0 dmm degerine diigmektedir. Baglayicilara ait
penetrasyon indeksinin (PI), genel olarak katki oranin artmasiyla birlikte arttigi tespit
edilmistir. Buna gore, %7-9 PP-i katkili baglayicilarm PI’lerinin 2,00 civarinda oldugu
goriilmektedir. PI degerlerinde meydana gelen bu artis, bitiimiin 1s1ya karsi olan duyarliliginin
azaldigini, modifiye bitimiin saf bitime oranla daha genis bir sicaklik araliginda
kullanilabilirligini ortaya koymaktadir. Bitiimiin kopmadan uzama yetenegini ifade eden
diiktilite degerlerinin ise katki miktarinin artmasiyla birlikte azaldig: belirlenmistir.

Tablo 2 Saf ve PP-i katkil1 bitiimlerin fiziksel deney sonuglari.

Ozellikler Baglayicilar
B B-1-PP-i B-3-PP-i B-5-PP-i  B-7-PP-i B-9-PP-i
Penetrasyon (25 °C; 0.1mm) 195.5 187.4 92.5 82.2 80.9 77.0
Yumusama Noktas1 (°C) 38.7 40.1 41.7 48.9 50.1 58.9
Duktilite (25 °C; cm) -0.73 0.37 0.11 0.09 2.12 2.00
Penetrasyon indeksi ( P1) 103 97 87 86 82 79

Ddénel Viskozite Deney Sonuglari

Saf ve PP-i katkili baglayicilara ait donel viskozite degerleri ve bu degerlerle hesaplanan
modifikasyon indeksi (n), karistirma ve sikistirma sicakliklari Tablo 3’de bir arada verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, PP-i ilavesiyle bitlimiin viskozite degerlerinin arttif1 gortilmektedir.
Buna gore %9 PP-i katki ilavesiyle, 135 °C’de 202.5 cP olan saf bitiimiin viskozite degeri
800 cP’a, 165°C’de ise 65.5 cP'dan 132.5 cP'a yiikseltmistir. Viskozite degerlerinde meydana
gelen artis viskozite indislerinden de (n) takip edilebilmektedir. Buna gore, 135 °C’de, B-9-
PP-i baglayicisinin viskozite degeri, saf bitimiinkine oranla yaklasik 4 kat buytiktiir. Excel
2010 programi yardimiyla hesaplanan, karistirma ve sikigtirma sicakliklarinda da katk:
yiizdesinin artmasiyla birlikte artiglarin meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore, saf
bitiimiin karigtirma sicaklign 135-142 °C, sikistirma sicakligi 122-128 °C, B-5-PP-i katkili
bitiimiin karistirma sicakligi 154-159 °C, sikistirma sicakligi ise 143-148 °C olarak
hesaplanmistir. Tiim baglayicilar igin hesaplanan karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin
uygulamalarda kullanilmaya uygun aralikta oldugu gortilmektedir.

Tablo 3 Dénel viskozite deneyi sonuglari.

Donel Viskozite (cP) Nmodifye / Nsaf Sicaklik Araliklari (°C)
Baglayici Tiirii

135°C 165 °C 135°C 165°C  Kangtirma  Sikigtirma
B 202.5 65.5 1 1 135-142 122-128
B-1-PP-i 287.5 82.5 1.42 1.26 144-149 131-137
B-3-PP-i 405 97.5 2.00 1.49 152-157 142-147
B-5-PP-i 490 117.5 2.42 1.79 154-159 143-148
B-7-PP-i 397.5 117.5 1.96 1.79 152-158 140-146
B-9-PP-i 800 132.5 3.95 2.23 159-163 151-154

Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuglart
Sekil 3-5’de Farkli frekanslara ait (sirastyla 0,1 Hz, 0,72 Hz, 1,94 Hz) DSR deneyleri

sonucunda saf ve katkili baglayicilarin elde edilen kompleks kayma modiilii ve faz agisi
degerlerinin sicaklikla degisimlerine iligkin grafikler verilmistir. Kompleks kayma modiilii,
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kayma gerilmelerine karsi baglayicinin direncini ifade etmekte, bu degerin yiiksek olmasi
baglayicinin  gerilmelere karst daha direncli oldugunu goéstermektedir. Tlgili grafikler
incelendiginde (Sekil 3-5), dusiik, orta ve yiiksek trafik hiz kosullarini ifade eden her ti¢
frekansta da PP-i katkili bitiimlerin kompleks kayma modiilii degerlerinin saf bitiimiin
degerlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, kompleks kayma
degerlerinde meydana gelen bu artis, katki oraninin artmasiyla birlikte artmaktadir. Buna gore
ozellikle yiiksek sicaklik bolgesinde, %3 ve %5 PP-i katkili bitiimlerin kompleks kayma
modiilti degerlerinin saf ve %1 PP-i katkili baglayicinin degerlerine gore oldukga yiiksek
oldugu, bununla birlikte %7 ve %9 PP-i katkil1 bittimlerin ise tlim baglayici tiirlerinden daha
yiiksek kompleks kayma dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Faz acis1 degeri meydana gelecek deformasyonun elastik ve viskoz bilesenlerini ifade
etmekte, buna gore, 90° tam viskoz davranisi, 0° ise tam elastik davranig1 goéstermektedir. Saf
ve PP-i katkili baglayicilarin faz agis1 degerleri incelendiginde bazi dizensizliklerle birlikte
bu degerin katki oraninin artmasiyla birlikte azaldig1 gértilmektedir. Bu sonug, PP-i katkisiyla
baglayicilarda meydana gelecek deformasyonun bir kisminin geri donecegini gostermektedir.

Sekil 6-8°de ise farkli frekanslarda baglayicilara ait tekerlek izi parametrelerinin sicaklik ile
degisim grafikleri verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, PP-i katkisinin artmasiyla hem
kompleks kayma modiilinde hem de faz agisinda meydana gelen iyilesmeler tekerlek izi
parametrelerini de olumlu sekilde etkilemektedir. Dolayisiyla, her ti¢ frekansta da katki
miktarinin artmasiyla stirekli olarak tekerlek izi parametrelerinde bir artis meydana
gelmektedir. Bu sonug, PP-i katkisinin  bitiim igerisinde katki malzemesi olarak
kullanilmasiyla yiiksek sicakliklarda ve agir trafik altinda meydana gelen tekerlek izi
bozulmalarinin 6niine gegilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4 Saf ve PP-i katkili bitimlerin G* ve 6 degerleri (0.72Hz).
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Sekil 8 Saf ve PP-i katkili bittimlerin G*/sind degerleri (1.94 Hz).
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Sonuclar

Caligma kapsaminda PP-i polimerinin bitimiin fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkileri
geleneksel test yontemleri, RV, DSR incelenmistir. Geleneksel test yontemlerine gore katki
miktarinin artmasiyla birlikte penetrasyon degerlerinde azalma ve yumusama noktasi
degerlerinde ise artma meydana gelmistir. Bu iki sonug, bitimiin PP-i katkist ile fiziksel
olarak sertlestigini ortaya koymaktadir. PI degerlerine gore PP-i katkisi bitiimli baglayicilarin
1s1 hassasiyetini azaltmaktadir. Buna gore PP-i katkili bitiimlerin uygun kullanim sicakliklart
genislemistir. RV deneyi sonucunda, PP-i katkisinin bitiimiin viskozite degerlerinin 6nemli
olgtide arttirdig: tespit edilmistir. Viskozite degerlerindeki artis, penetrasyon ve yumusama
noktas1 deneylerinde tespit edilen sertlesme etkisini dogrulamaktadir. Ayrica, RV deneyleri
sonucunda hesaplanan karistirma ve sikistirma sicakliklarmin tiim baglayicilar igin 165 °C’yi
agmadig1 ve bu degerin uygulamalar i¢in uygun bir sicaklik degeri oldugu belirlenmistir.

Farkli frekans DSR deney sonuglarina gore baglayicilarin PP-i ilavesi ile kompleks kayma
modilil degerinin arttif1 ve faz agis1 degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Kompleks kayma
modiiliindeki artis, bitiimiin kayma gerilmelerine karsi direncinin arttigini ifade ederken faz
acis1 degerlerindeki azalma, esnek tistyapida meydana gelecek kalict deformasyonun azalmasi
anlamina gelmektedir. Bu sonug, ayni zamanda yine DSR deneylerinden elde edilen tekerlek
izi parametreleriyle de goriilmektedir. PP-i katki miktarinin artmasiyla birlikte DSR
parametrelerinde meydana gelen iyilesmeler diisiik, orta ve yiiksek trafik hizlar igin
benzerdir. Bu sonug, ozellikle agir trafik yiikleri altinda meydana gelen tekerlek izi
bozulmalar1 agisindan 6nem arz etmektedir.
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