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Bu calismada, biyokiitlesel bir atik olan pirina’nin bitimiin fiziksel ve mikroyapisal 6zellikleri
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacla, B 160/220 penetrasyon sinifi saf bitiime, agirlikca %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda pirina ilave edilerek modifiye bitiimler elde edilmistir. Saf ve modifiye
bitiimlerin fiziksel 6zellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite testleri ile belirlenerek
sicaklik hassasiyetleri de tespit edilmistir. Baglayicilarin yaslanma egilimi veya yiiksek sicaklik ve
oksidasyona karsi direnci ise donel ince film etiivii deneyi (RTFOT) ile belirlenmistir. Ayrica,
pirina’nin bitiimiin yapisinda meydana getirmis oldugu mikroyapisal degisimler ise taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-1s11 kirinimi (XRD) analizleri ile belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
pirina ilavesiyle baglayicilarin %15 oranina kadar sertlesme egiliminin arttig1, daha sonra azaldigi,
ayrica pirina katkisiyla baglayicilarin bitiim sinifinin degistigi gértlmiistiir. Ayrica, pirina katkisiyla
baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin diistiigli ve dolayisiyla yiiksek sicakliga sahip bolgelerde
kalici deformasyonlara karsi kullanilabilecegi tespit edilmistir. RTFOT sonuglarina gore, pirina
katkisinin baglayicilarin ytiksek sicaklik ve oksidasyona karsi direncini arttirdig: belirlenmistir. SEM
ve XRD kimyasal analiz sonuglarina gore ise, pirinanin bitiim icerisinde homojen olarak dagildig1 ve
karisimi tek fazli bir yap1 haline getirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Pirina, Modifiye Bitiim, Fiziksel Ozellik, SEM, XRD.

Abstract

In this study, the effect of pirina, a biomass waste, on the physical and microstructural properties of
bitumen were investigated. For this purpose, modified bitumens were obtained by adding B 160/220
penetration grade pure bitumen to 5%, 10%, 15% and 20% of pirina by weight. The physical
properties of pure and modified bitumens were determined by penetration, softening point and
ductility tests, and their temperature sensitivity was also determined. The aging tendency of the
binders or their resistance to high temperature and oxidation was determined by the rolling thin film
oven test (RTFOT). In addition, microstructural changes caused by pirina in the structure of bitumen
were determined by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis.
According to the results, it was observed that the tendency of the binders to harden up to 15% with
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the addition of pirina, then decreased, and the bitumen class of the binders changed with the addition
of pirina. In addition, it has been determined that the temperature sensitivity of the binders decreases
with the pirina additive and therefore it can be used against permanent deformations in regions with
high temperatures. According to the results of RTFOT, it was determined that pirina additive
increased the resistance of binders against high temperature and oxidation. According to SEM and
XRD chemical analysis results, it was seen that the pirina was homogeneously dispersed in the
bitumen and the mixture became a single phase structure.

Keywords: Bitumen, Pirina, Modified Bitumen, Physical Property, SEM, XRD.

1. Giris

Bitlimlii sicak karisimlar (BSK) kaplamalar,
agirlikca %5-7 oranindaki bitiim ile agirlik¢a %
93-95 oranindaki agreganin belirli bir sicaklikta
plentte karistirllmasiyla elde edilmektedir.
Karisimda kiigiik bir oranda bulunan bitiim,
agrega daneleri ile birlestiginde onlar1 birbirine
baglayarak, diizgiin bir kaplama yiizeyi
olusturur ve trafik ytkleri altinda kaplamanin
dagilmasini 6nler. Ayrica karisimin bosluklarini
doldurarak gecirimsizligi ve iyi bir siiriis konforu
saglar [1-4].

Viskoelastik ve termoplastik bir malzeme olan
bitiim sicaklik, ¢evre kosullar, trafik yiikleri ve
ylik siddetine bagh olarak kaplamanin farkl
davranislar sergilemesine sebep olmaktadir [3,
5-7]. Bitiimiin bu farkli davranislar1 sebebiyle,
BSK kaplamalarda hizmet 6mrii igerisinde kalici
deformasyon, diisiik sicaklik c¢atlaklar1 ve
yorulma catlaklar1 gibi bozulmalar meydana
gelmektedir [4,7,8].

Kaplamalarda meydana gelen bu bozulmalari en
aza indirmek veya ortadan kaldirmak amaciyla
cesitli katki malzemeleri kullanilarak bitlimler
modifiye edilmekte ve kaplamalarin
performansi arttirilmaya calisilmaktadir. Katki
malzemelerinin bitiime eklenmesiyle elde edilen
bitiimlere modifiye bitiimler denilmektedir [9].
Giintimiizde modifikasyon i¢in basta polimerler
olmak tzere Kkaucguk, c¢esitli yaglar, filler
malzemeler, elyaflar ve cesitli ¢oziiciiler gibi
katki malzemeleri kullanilmaktadir [3,9]. Ancak
kullanilan bu katki malzemelerinin, bir kisminin
ekonomik olmamasi veya istenen performansi
tam olarak  saglayamamasi sebebiyle,
arastirmacilar son yillarda bitiim
modifikasyonunda atik malzemeleri kullanmaya
baslamiglardir [5,10,11].

Atik malzemelerin 6nemli bir kismi, enerji
kaynagi olarak kullanilmakta olup biyokiitle
kaynag1 olarak bilinmektedir. Diinya tizerinde

hi¢ stiphesiz, dogal enerji kaynagi olarak kendini
devamli  yenileyebilecek  enerji  kaynagi
biyokiitlesel triinlerdir [12-14]. Tarimsal iiriin
atiklar1 (bitkisel kalintilar vb.), endiistriyel
atiklar, ormansal atiklar (odun vb.), hayvansal
atiklar (giibre vb.), gida isleme kalintilar1 ve
evsel atiklar cesitli biyokiitlesel kaynaklaridir
[15-18]. Biyokiitlesel atiklarin cesitli alanlarda
kullanilmas:1 konusunda son yillarda cesitli
calismalar yapilmaktadir. Bu konuda yapilan
calismalarin  ¢ogu, bu atiklarin  geri
déniistiiriilerek kullanilmasi ya da yenilenebilir
enerji  Uretiminde bir alternatif olarak
degerlendirilmesi tizerine olmustur [18].

Cesitli kaynaklardan elde edilen biyokiitle
atiklari, termokimyasal ve biyolojik olmak iizere
iki ana islem siirecinden gecirilmektedir [19,20].
Termokimyasal siirecte, bu atiklar yanma,
piroliz, gazlastirma / Fischer- Tropsch sentezi ve
biyokiitlenin sivilastirilmasi seklinde islemlere
tabi  tutulmaktadir [21-23]. Biyokiitlenin
biyolojik olarak aritilmasinda ise sindirim,
fermantasyon ve kompostlama islemleri
uygulanmaktadir [20]. Cogunlukla kimyasal
stireclere  tabi  tutularak  degerlendirilen
biyokiitle atiklari, ¢ikarmis olduklari zararl
gazlar sebebiyle cevre dostu olmayip ekolojiye
zarar vermekte ayrica kimyasal siirecte ikincil

yardimcr  kimyasallara ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle nispeten  maliyetleri  yiiksek
olmaktadir [24,25]. Bu nedenle, biyokiitle

atiklarinin degerlendirilmesi i¢cin daha gevreci,

daha diisik maliyetli ve siirdirilebilir
¢oziimlere ihtiyag¢ vardir [25].
Bu c¢alismada ise, zeytinyaginin iretimi

asamasinda elde edilen ve bir biyokiitlesel iirtin
olan ham pirinanin bitlimiin fiziksel ve
mikroyapisal  o6zellikleri iizerindeki etkisi
arastirilmigtir.

Pirina (zeytin posasi), degerli bir tarimsal tiriin
olan zeytinyaginin liretimi sonrasinda olusan,
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cekirdek, kabuk ve posadan meydana gelen bir
yan iriindir. Elde edildigi andan itibaren
yaklasik %75-80 kuru madde, %3-5 ham Kkiil,
%35-50 ham seliiloz, %5-10 ham protein ve %8-
15 ham yag icerigine sahiptir [26,27]. Ulkemiz,
91.700.000 adet zeytin agaci ve 1.800.000 ton
zeytin iretimi ile diinyada 4. biyilik zeytin
ireticisidir [27,28]. Bu tiretimin, yaklasik %75’i
zeytinyagl Uretiminde degerlendirilmekte ve
zeytinyagl Uretiminden de yaklasik %35-40
kadar pirina elde edilmektedir. Bu oranlar
dikkate alinarak hesaplamalar yapildiginda
ilkemizde yillik olarak yaklasik 472.500-
540.000 ton pirina elde edilmektedir. Elde edilen
bu pirinanin az bir kismi kisin hayvan yeminin
zor bulunmasi sebebiyle kullanilsa da, biiyiik
cogunlugu atik olarak kalmakta ve ¢evreye zarar
vermektedir [26,27].

Pirina malzemesinin kullanildigi ¢alismalar
incelendiginde, bu  malzemenin  kimya
arastirmacilar1 tarafindan adsorban olarak
kullanildign ~ [29,30], ziraat miihendisleri
tarafindan bu malzemenin biyodizel malzeme
olarak kullaniminin arastirildigit [31], gida
miihendisleri tarafindan ise kizartma yagi olarak
kullaniminin  arastirildigy  goériilmiistiir [32].
Ancak, literatiirdeki arastirmalar incelendiginde
bu malzemenin karayolu miihendisliginde bir
modifiyer olarak kullaniminin hemen hemen
arastirllmadigr  gorilmistir. Yapilan tek
calismada ise yanmis pirina kullanilarak bitiim
modifikasyonu yapilmis ve pirinanin sicak
karisimlarin nem direnci {izerindeki etkisi
arastirllmistir.  Calisma sonucunda, yanmis
pirinanin bitiimiin sertlesmesinde etkili oldugu
ve sicak karisimlarin nem direnci Uzerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir [33].

Bu calismada, biyokiitlesel bir tarimsal atik olan
ve suana kadar hi¢bir ¢alismada kullanilmayan

ham pirina’nin bitiimiin fiziksel ve mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
amacla, saf ve modifiye bitlimlerin fiziksel
ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite testleri ile; kisa donem yaslandirilmasi
RTFOT ile; mikroyapisal 6zellikleri ise SEM ve
XRD analizleri ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢alismada bitiim modifikasyonu i¢in baglayici
olarak saf B 160/220 penetrasyon sinifi bitim
(Sekil 1a), katki malzemesi olarak zeytinyaginin
islenme prosesi sonucunda elde edilen ham
pirina (Sekil 1b) kullanilmistir.

Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS) den
temin edilen saf bitlimiin fiziksel o6zellikleri
Tablo 1'de verilmistir.

Modifikasyonda  kullanilan ~ ham  pirina
Kahramanmaras zeytin fabrikasindan temin
edilmistir. Pirina’nin genel 6zelikleri Tablo 2’de,
element icerigi ise Tablo 3’'de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 1. B 160/220 saf bitiim (a); ham pirina (b)

Tablo 1. B 160/220 saf bitiimiin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Standart Limitler Sonuc
Penetrasyon (0.1mm) ASTM D5 160-220 163
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 35-43 41,6
Diiktilite (cm) ASTM D113 min. 100 >100
Parlama noktasi (°C) ASTM D92 min. 220 244
Ozgiil agirhik (gr/cms3) ASTM D70 1,0-1,1 1,038
Penetrasyon indeksi (PI) - - -0,27
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Tablo 2. Pirina'nin genel 6zellikleri

Ozellik Sonug
Form Ultra ince amorf toz
Koku Kokusuz

Coziintrlik (suda)
Coziintrlik (organik ¢oziicii)

Yogunluk (gr/cm3)

Coziinmez/Hafifce ¢oziintr
Coziinmez/Az ¢oziinlr

1,9

Tablo 3. Pirina’nin elementel analiz sonuglari

Ozellik Sonu¢ (%)
C 48.10
H 6,37
N 1,515
S 0,087
o* 43,928

0*: CHNS’den geriye kalan olarak bulunmustur.

2.2, Metot
2.2.1. Modifiye Bitiimlerin Hazirlanmasi

Calismada, modifiye bitlimler elde etmek
amaciyla ilk olarak saf bitiim 150 °C sicakliga
kadar 1sitildi. Daha sonra bitiime agirlikca %5,
10, 15 ve 20 oranlarinda pirina ilave edilerek,
1000 rpm hizinda 60 dakika boyunca aym
sicaklikta karistirma islemi yapildi ve modifiye
bitiimler hazirlandi. Modifikasyonda secilen
karistirma kosullari, daha 6nce hazirlanmis olan

deneme numunelerinin mikroyapisal 6zellikleri
dikkate alinarak belirlenmistir.

Elde edilen saf ve modifiye bitiimlerin fiziksel
ozellikleri penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite testleri ile, kisa siireli yaslandirilmasi
ise donel ince film halinde 1sitma kayb1 deneyi
(RTFOT) ile; baglayicilarin kimyasal yapilarinda
meydana gelen degisimler ise SEM ve XRD
karakterizasyon analizleri ile belirlenmistir.

Calismada, saf ve modifiye bitiimler sirasiyla B,
B+%5P, B+%10P, B+%15P ve B+%20P olarak
kodlanmustir.

3. Deneysel Yontem
3.1. Geleneksel Bitiim Testleri

Saf ve pirina katkil bitiimlerin fiziksel 6zellikleri
ASTM D5, ASTM D36 ve ASTM D113
standartlarina gore sirasiyla penetrasyon (Sekil
2a), yumusama noktasi (Sekil 2b) ve diiktilite
(Sekil 2c) testleri ile belirlenmistir.

Sekil 2. Penetrasyon (a), yumusama noktasi (b), diiktilite (c) cihazlar

Ayrica, bitlimlerin sicakliga kars1
hassasiyetlerinin  bir = parametresi olarak
degerlendirilen penetrasyon indeksi (PI)

degerleri de, baglayicilarin penetrasyon ve
yumusama noktast degerleri yardimi ile
denklem 1 kullanilarak hesaplanmistir.
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_ 1952 —500 xlog(Pen,s) — 20 x SP
" 50xlog( Penys) — SP — 120

(1)

Burada; Penzs, 25 °C'deki penetrasyon degerini,
SP ise yumusama noktas1i degerini ifade
etmektedir. PI degerinin artmasi, baglayicinin
sicaklik hassasiyetinin azaldigini ve sertliginin
arttigin1  gostermektedir. BSK'da, ytiksek PI
degerine sahip bir bitim kullanildiginda,

karisimlarin diisiik sicakliklarda kirilmaya ve
ylksek sicakliklarda kalict deformasyonlara
geldigi

karsi daha direncli hale

degerlendirilmektedir [3].

3.2. Bitiimlerin Kisa Siireli Yaslandirilmasi

Bitiimlerin biinyelerinde plentteki karistirma ve
yoldaki yapim siiresince meydana gelen kisa
siireli yaslanma, ASTM D 2872 standardina gore
RTFOT (Sekil 3a) deneyi ile belirlenmektedir.
Deneyde kullanilan 8 adet 6zel sisenin (Sekil 3b)
her birine 35gr bitlimli baglayict numunesi
konulur. Bu siseler, 163 °C sicakliktaki etiiv
icinde dakikada 15 devir yapacak sekilde dénen
bir tablaya yerlestirilir ve siselere 80 dakika
boyunca 4000 + 200 mL/dak olacak sekilde hava
tiflenerek numuneler yaslandirilir [3].

Sekil 3. RTFOT cihaz (a), kullanilan siseler (b)

3.3. Baglayicilarin Mikroyapisal Analizleri

Malzemelerin  yiizey yapilari, dagilimlari,
gozenek boyutlar1 ve fonksiyonel gruplar gibi
mikroyapisal 6zelliklerinin  belirlenmesinde
bircok kimyasal analiz yontemi kullanilmaktadir
[34-37]. Bitimlii baglayicilarin mikroyapisal
ozelliklerinin tayin edilmesinde ise SEM ve XRD
gibi kimyasal analizler ¢ok sik kullanilmaktadir.
Polimer modifiyeli bitiimlerin (PMB) faz yapulari,
bitim-polimer uyumu SEM  gorintileri
yardimiyla  belirlenmektedir  [34]. XRD,

malzemelerin kristal fazlarin1 tanimlamak ve
yapisal 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan
kimyasal bir analiz yontemidir. Modifiye
bitlimlerin yapisal kristalit parametreleri XRD ile
tespit edilmektedir [35].

Calismada, numunelerin SEM goriintiileri Zeiss
EVO 50 (Sekil 4a) cihazi, XRD desenleri ise CuKa
radyasyonlu bir Rigaku Giegerflex D-Max / B toz
difraktometre (Sekil 4b) cihazi kullanilarak elde
edilmistir.

Sekil 4. SEM (a) ve XRD (b) cihazlar1
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4. Deneysel Sonuclar
4.1. Geleneksel Bitiim Testleri Sonuglari

Calismada, geleneksel bitliim testleri yardimu ile
saf ve pirina katkih baglayicilarin fiziksel

ozellikleri belirlenmistir. Ayrica baglayicilarin PI
degerleri de hesaplanarak tiim sonuglar Tablo
4'de  verilmistir. Baglayicilarin  fiziksel
ozelliklerinin pirina iceriklerine gore degisimi
ise Sekil 5-7’de verilmistir.

Tablo 4. Baglayicilarin fiziksel test sonugclari

Baglayic tiirleri

Deneyler
B B +%5P B +%10P B +%15P B +%20P

Penetrasyon (0.1mm) 163 152 142 120 130
Yumusama noktasi (°C) 41,6 44,3 45,7 46,3 45,4
Diiktilite (cm) 125 120 111 107 109
PI -0,27 0,45 0,66 0,23 0,22

RTFOT sonrasi
Kiitle kayb1 (%) 0,47 0,26 0,18 0,13 0,10

i Penetrasyon (0.1mm)

B+%20P

B+%15P

B+%10P

B+%3P

=

B =

80 100

120 140 160 180

Yumusama noktasi (°C)

B+%20P |_|_|

B+%15P - |_|_|

B+%10P - |_|_|

B+%5P - |_|_|
5| By

30 35 40 45 50

Sekil 5. Baglayicilarin penetrasyon degisimleri

Sekil 5'de gorildigi gibi, B 160/220
penetrasyon siifli saf bitiime pirina ilavesiyle
(%5, 10, 15 ve 20) penetrasyon degerleri saf
bitiime kiyasla sirasiyla %6,7; %12,9; %26,4 ve
%20,2 oraninda azalma gostermistir. Pirina
ilavesiyle olusan bu sertlesmenin dogal bir
sonucu olarak, baglayicilarin yumusama noktasi
degerleri (Sekil 6) de saf baglayiciya kiyasla
sirasiyla %6,5; %9,9; %11,3 ve %9,1 oraninda
artis gostermistir. Bununla birlikte Sekil 7’de
gorildagi gibi, baglayicilarin diiktilite degerleri
de saf bitiime kiyasla sirasiyla %4; %11,2; %14,4
ve %12,8 azalma gostermistir.

Sekil 6. Baglayicllarin yumusama noktasi
degisimleri

Ancak bu azalmalara ragmen, modifiye
baglayicillarin  uzama  yeteneginde veya
kohezyonunda bir olumsuzluk meydana

gelmemistir. Ciinkl standardin saf baglayicilar
icin 6ngoérdiigi en az 100 mm uzama yetenegi
modifiye baglayicilar i¢in de saglanmistir. Bu
sonug, baglayicilarin kohezyonu ve elastikiyeti
lizerinde pirinanin olumlu bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Bu orandan sonra
(%15), penetrasyon ve duktilitenin artis
gostermesi, yumusama noktasi degerinin ise
azalmasi o6zgil agirhgr daha yiiksek olan
pirinanin karisimda dibe ¢6kmesi sonucu
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meydana geldigi [4]
degerlendirilmektedir.

seklinde

Diiktilite (cm)

B+%20P - =
B+%15P - —H—
B+%10P - =
B+%5P - =
5 | BN

80 9 100 110 120 130 140

Sekil 7. Baglayicilarin diiktilite degisimleri

Fiziksel test sonuglarina gore, pirina katkisi ile
baglayicilarin kivaminda sertlesme meydana
geldigi ve bu sertlesme sonucunda baglayicilarin
daha sert kivamli B 100/150 penetrasyon sinifi
bitiime doniistiigli tespit edilmistir. Ancak bu
sertlesme ile birlikte baglayicilarin daha elastik
bir kat1 gibi davrandigi [3] goriilmustiir. Bu
sebeple, pirina katkis1 ile elde edilen
baglayicillarin daha sicak bolgelerde kalici
deformasyonlara karsi kullanilabilecegi ifade
edilebilir.

Katki oranina bagh olarak baglayicilarin PI
degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil
8’de verilmistir.

Penetrasyon indeksi (PI)
B+%20P E—|
B+%15P E—|
B+%10P j—u
2 —E
-0:60 -0:20 o,lzo IJ,IGO 1,'00

Sekil 8. Baglayicilarin PI degisimleri

Sekil 8’de, saf bitiim ile kiyaslandiginda pirina
katki  miktarinin artistna  bagh  olarak
baglayicilarin PI degerlerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. PI degerlerinde meydana gelen
artis, ozellikle %10 pirina katkil1 baglayicilarin
sicaklik hassasiyetlerinin diismesi sebebiyle
ozellikle kalici deformasyonlara karsi daha
direncli olacagini [3] gostermektedir.

4.2, Kiitle Kayb1 Sonuclari

Saf ve pirina katkili baglayicilarin, sicaklik ve
havanin etkisiyle biinyelerinde meydana gelen
ucucu madde kaybi veya yaslanmasi1 RTFOT ile
belirlenmistir. Pirina katk:i oranina bagh olarak,
baglayicilarin kiitle kaybi degerlerinde meydana
gelen degisimler Sekil 9'da verilmistir.

Kiitle kayb1 (%0)

B+%20P

B+%15P

B+%10P

B+%5P

B

=

0,00 0,20 0,40 0,60
Sekil 9. Baglayicilarin kiitle kaybi degisimleri

(VLR

Sekil 9'da saf ve pirina katkili baglayicilarin,
biinyesinde olusan kiitle kayiplar1 sartnamenin
ongordigi smirin (maks. 1,0) oldukga altinda
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, pirina'nin
baglayicilarin  yaslanmasi veya sertlesmesi
lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmadigi,
baglayicilar1 yliksek sicaklik ve oksidasyona
kars1 daha direngli hale getirdigini [3]
gostermektedir.

4.3. Baglayicilarin Mikroyapisal Analiz
Sonuglar

Calismada, pirina katkisinin bitimli
baglayicilarin mikroyapisal yapisi iizerindeki
etkileri SEM ve XRD analiz testleri ile
belirlenmigtir. {lk olarak, pirina katkisimin SEM
gorilintiisli ve XRD deseni Sekil 10°da verilmistir.
Pirina’'nin  baglayicillar  lizerindeki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla, saf bitiim (B) ile
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baglayic1 6zelliklerini iyilestirmede kritik bir  (B+%15P) SEM gorintiileri ve XRD desenleri
oran olan %15 pirina katkili baglayicinin  Sekil 11°de verilmistir.

Mags 2000KX  EMT=2000W SgreiA=SE1 WOD= 10me  [BTAM
(@ (b)
Sekil 10. Pirina’nin SEM goriintiisii (a), XRD deseni (b)

Mags 100KX  EMT=2000kv SgrelA=3E7 W= =m  IBTAM

Mage 100KX  EMT=200CKY SgelieSft WOs WWans  IBTAM

[

(b)
Sekil 11. Baglayicilarin SEM goriintiileri ve XRD desenleri, B (a), B+%15P (b)
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Sekil 10’da pirina’'nin SEM ve XRD deseni
incelendiginde, seliilozik yapidaki pirina
katkisinin yapisinin homojen ve farkli tane
boyutlarindan olustugu goriilmektedir. Orijinal
pirina katkisi bir biyokiitlesel iirtin oldugundan,
yapida gozeneklilik olmamasi beklenen bir
sonuctur. Pirina Kkatkismin XRD deseni
incelendiginde ise yari-kristalin (20 = 13°),
kristalin (26 = 220) ve amorf (26 = 35°) olmak
izere [35] ¢ farkli makromolekiiler yapidan
olustugu goriilmektedir.

Sekil 1l1a’da saf bitliimiin SEM gorintisi
incelendiginde, yiizeysel yapida hafif biiziilmeler
oldugu goriilmektedir. Saf bitiimiin XRD deseni
incelendiginde iki makromolekiiler yapinin
mevcut oldugu, bunlardan ilkinin 26 = 20°
civarinda bitiimiin karakteristik piki oldugu ve
yapidaki kristalligi gosterdigi, digerinin ise 26 =
400 civarindaki genis ve yayvan goriilen amorf
yapinin oldugu goriilmektedir. Sekil 11b’de %15
pirina katkili baglayicinin SEM  goériintiisii
incelendiginde ise pirina katkisiyla yiizeydeki
biiziilmelerin arttigl, ancak yine de karisimin
homojen ve tek fazli oldugu goriilmektedir.
Nitekim bu biiziilmeleri, baglayicinin XRD
deseninde 260 = 20¢ civarindaki kristalin pikinde
meydana gelen artis ve 20=40° civarindaki
amorflugun daha da belirginlesmesi
dogrulamaktadir.

Sonug olarak, bitiim-pirina karisiminin homojen
tek fazhi bir yap1 gibi davrandig), pirina’nin
bitlimiin sertlesmesi {iizerinde etkili oldugu
ancak bununla beraber seliillozik yapisi
sebebiyle ayn1 zamanda karisimin esnek bir
davranis sergilemesine neden oldugu ifade
edilebilir.

5. Sonuglar

Bu calismada, biyokiitlesel bir atik olan
pirina’nin bitiimiin fiziksel ve mikroyapisal
ozellikleri Ttzerindeki etkisi arastirilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Penetrasyon deneyi sonuglarina gore, pirina
oraninin artisi ile modifiye baglayicilarin
%15 oranina kadar sertlestigi, daha sonra
yumusamaya basladigi gorilmiistir.

2. Yumusama noktasi deney
degerlendirildiginde, penetrasyon sonuglari
ile uyumlu oldugu ve %15 oranina kadar
yumusama noktast degerlerinin artis
gosterdigi yani baglayicinin sertlestigi, bu
orandan sonra  yumusama  noktasi

degerlerinin azalmaya basladig1
gorilmiistiir. Penetrasyon ve yumusama
noktasi sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, %15 pirina katkili
baglayicilarin ylksek sicaklardaki
deformasyon direncinin arttigt ve bu
bolgelerde kullanilabilecegini
gostermektedir.

3. Diktilite  deney sonuglarina  gore,

baglayicilarin uzama yetenegi ve kohezyonu
tizerinde pirina katkisinin olumlu bir etkiye
sahip oldugu gorilmiistir.

4. Pl sonuglarina gore, pirina katkisinin
baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin
azalmasi yoniinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu ve boylece pirina katkili bitiimlerin
yliiksek  sicakliga  sahip  bolgelerde
kullanilabilecegi ifade edilebilir.

5. RTFOT sonuglarina gore, pirina katkisinin
baglayicilarin yiiksek sicaklik ve oksidasyon
direnci ilizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugu gorilmustir.

6. Saf ve pirina katkili baglayicilarin SEM ve
XRD analiz sonuglari birlikte
degerlendirildiginde, pirina-bitiim
karisiminin homojen ve tek fazh bir yapida
oldugu gorilmiistiir.

Sonug olarak, biyokiitlesel bir tarim atig1 olan
pirina'nin  bitlimiin fiziksel ve mikroyapisal
ozellikleri tizerinde iyilestirici bir etkiye sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, pirina’nin karayolu
mithendisliginde  bir  iyilestirici  olarak
kullanilmasinin, tarimsal atiklarin c¢evreye
vermis oldugu zarar azaltacagl ve ekonomiye

o6nemli bir katki saglayabilecegi
diistiniilmektedir.
Tesekkiir

Bu galismada, inénii Universitesi Kimya Miihendisligi
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