Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi Aragtirma Makalesi
35(1), 301-312, 2023 https://doi.org/10.35234/fumbd.1225791

Nanosilika Modifiyeli Baglayicilarin Tekerlek izi Direnci ve Sicakhk Hassasiyetlerinin
Belirlenmesi

Mustafa AKPOLATY

! Ingaat Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Munzur Universitesi, Tunceli, Tiirkiye
*1 mustafaakpolat@munzur.edu.tr

(Gelis/Received: 28/12/2022; Kabul/Accepted: 22/02/2023)

Oz: Bu caligmada, Nanosilika (NS) katkisinin bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi ve sicaklik hassasiyetine olan etkisi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda saf ve 3 farkli orandaki (%2, %4 ve %6) nanosilika modifiyeli baglayicilar iizerine
penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite ve coklu gerilmeli siinme geri donme (MSCR) deneyi uygulanmistir. Saf ve NS
modifiyeli baglayicilarin sicaklik hassasiyetini belirlemek i¢in geleneksel deney sonuclarindan yararlanilarak penetrasyon
indeksi (PI) ve penetrasyon-viskozite sayisi (PVN) belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, saf baglayicinin nanosilika ile
modifiye edilmesiyle baglayicinin kivaminda azalma ve viskozitesinde artig saglanmigtir. Bu sayede sicaklik hassasiyeti daha
disiik modifiye baglayicilar elde edilmistir. Ayrica MSCR deney sonuglarina gére nanosilika modifiyesinin biitiin sicakliklarda
daha diistik Jnr degerleri vererek baglayicinin tekerlek izi parametresini gelistirdigi daha agir tasit trafiklerine cevap
verebilecegi ve yiiksek servis sicakliklarinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Nanosilika, modifikasyon, sicaklik hassasiyeti, tekerlek izi
Determination of Rutting and Temperature Susceptibility of Nanosilica Modified Binders

Abstract: In this study, the effect of Nanosilica (NS) additive on rutting and temperature susceptibility of bituminous binders
was evaluated. In this context, penetration, softening point, viscosity and multiple stress creep recovery (MSCR) tests were
applied on pure and nanosilica modified binders in 3 different ratios (2%, 4% and 6%). In order to determine the temperature
sensitivity of pure and NS modified binders, the penetration index (PI) and penetration-viscosity number (PVN) were
determined by using conventional test results. According to the results obtained, the consistency of the binder decreased and
the viscosity increased by modifying the pure binder with nanosilica. In this way, modified binders with lower temperature
sensitivity were obtained. In addition, according to the MSCR test results, it was determined that the nanosilica modifier can
respond to heavier vehicle traffic, where the binder improves the rutting parameter by giving lower Jnr values at all temperatures
and can be used at high service temperatures.
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1. Giris

Stiren-biitadien-stiren (SBS) ve stiren biitadien kaugugu (SBR) gibi polimerler, asfalt baglayict 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in son 40 yildir asfalt baglayict modifikasyonunda kullanilmaktadir. Bu polimerlerin tiimii bitim
ozelliklerini bir dereceye kadar iyilestirmesine ragmen, yiiksek maliyet, yiiksek sicaklikta depolama
stabilitesindeki problemler gibi dezavantajlar1 vardir [1]. Bu nedenle, asfalt modifikasyonu i¢in nanomalzemelerin
kullanimi, bu dezavantajlarin istesinden gelmek ve asfalt kaplama performansini daha da iyilestirmek igin
arastiritlmaktadir ve ¢esitli polimerler ve &giitiilmiig arag lastigi (CR) nin yani sira, nanomalzemeler, bir¢ok alanda
oldugu gibi bitiim modifikasyonunda da son yillarda siklikla kullanilmaya baglamistir.

Nanomalzemeler, insaat miihendisligi malzemeleri, 6zellikle asfalt ve asfalt karigimlarinin yaslanma ve
yapisma Ozelliklerini artiran kaplama insaat malzemeleri gibi malzemelerin performansini iyilestirmek igin
yasamin sayisiz uygulamasinda kullamimlariyla bilinmektedir [2,3].

Nanomalzemelerin malzeme performansini iyilestirme yeteneginin arkasindaki nedenin, genis yiizey alani,
yeterli dispersiyon kabiliyeti, kimyasal saflik, yiiksek absorpsiyon kabiliyeti ve miikemmel stabilite oldugu da
belirtilmektedir. [4,5]. Nanosilika (NS), beton karigimlarinin performansini ve elastomerlerin reolojik dzelliklerini
gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan nanomalzemelerden biridir [6].

Silika pargaciklarmin sekli ve boyutu, asfalt baglayicida kullanim igin oldukga arzu edilir ¢iinkii temas yiizey
alani, geleneksel dolgu maddelerininkinden ¢ok daha yiiksektir ve nispeten daha yiiksek polariteye ve kimyasal
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olarak aktif yiizeye sahiptir [7,8]. Yusoff ve digerlerinin (2014) yaptigi calismada, polimer modifiyeli
baglayicilarin performans ozelliklerini iyilestirmek icin %4 NS eklenmesinin optimum icerik oldugunu ve
oksidatif yaslanmaya duyarliligi belirgin bir sekilde azalttigini belirtmislerdir [6]. Fini ve ark. [8]’nin katki
malzemesi olarak NS pargaciklarini kullandigi, asfaltin reolojik ve oksidatif yaglanma direnci iizerindeki etkisini
aragtirmak i¢in yaptigt caligmada, NS pargaciklarinin, elastikiyetligi ve depolama stabilitesini artirarak
baglayicinin reolojik 6zelliklerini dnemli 6l¢iide iyilestirdigi ve tekerlek izi performansini arttirdigi belirtmislerdir.
Ayrica, NS partikiillerinin genis yiizey alan1 nedeniyle, modifiye edilmis baglayicilarin reolojik yaslanma indeksi,
modifiye edilmemis olana kiyasla kayda deger bir gelisme gosterdigi belirtilmistir. Ayrica yapilan bir diger
calismada da, NS ile modifiye edilmis asfaltin tekerlek izi ve yaglanma performansindaki iyilesme ifade edilmistir
[3].

Tekerlek izi sicak asfalt karisimlarinda en sik rastlanan bozulma tiiriidiir. Tiirkiye gibi agir tasit trafigine sahip
ve bolgesel olarak sicak yerlerde tekerlek izi olusumu siklikla goriiliir. Tekerlek izleri, iistyapiyr olusturan
tabakalari hepsinde veya bir kisminda meydana gelen deformasyonlardan, trafik tekerriir sayisina bagli olarak
deformasyonlarin birikmesinden, yeterli sikismanin saglanamamasindan veya bitiim miktarinin fazla olmasindan
dolay1 olusabilecegi belirtilmektedir [9].

Saf bitiime baglayici agirliginca %2 ila %4 oraninda NS ilavesinin tekerlek izini neredeyse yari yariya
azaltabilecegi belirtilmistir [6]. Ogiitiilmiis arag lastigi (CR) modifiyeli baglayicilara NS ilavesi ile baglayicilarin
reolojik ozelliklerindeki degisimin incelendigi ¢aligmada, NS'nin CR modifiyeli baglayicilarin yiiksek sicakliktaki
reolojik 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir [10].

NS ve palmiye yagi ile modifiye edilmis baglayicilar iizerine yapilan ¢alismada, penetrasyonun azaldigi ve
yumusama noktast ve dinamik viskoziteyi artirarak sicaklik hassasiyetini iyilestirildigi belirtilmistir. Ayrica NS
partikiillerinin tekerlek izi parametresini (G*/sind) arttirirken ve biyo-asfaltin yaglanma hassasiyetini ve siinme
uyumunu (Jnr) azaltarak baglayicinin esnekligini arttirdig belirtilmistir [11].

Samsudin ve digerleri [12], saf baglayiciya %1, %2, %3, %4 ve %5 oraninda nanosilika ilave ederek MSCR
deneyi ile baglayicilarin tekerlek izi direnglerini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore nanosilikanin siinme geri
donme (R) yiizdesini arttirirken Jnr degerini azaltarak daha elastik davranig sergiledigini ve tekerlek izi direncini
gelistirdigini belirlemislerdir.

Taherkhani ve Afroozi [13], nano-silika igeren asfalt karigimin siinme davranigini aragtirmistir. Sonugta, artan
nano-silika igerigi ile akis sayisinin (flow number) arttiginm ve kararl hal gerinim hizinin (steady-state strain rate)
azaldigini belirtmistir. Bunun da kalic1 deformasyona kars1 direnci artiracagini ifade etmistir.

Zghair ve ekibi, 2%, 4%, and 6% oranlarinda Nanosilika ile modifiye edilmis baglayicilarin reolojik
ozelliklerini incelemiglerdir ve nanosilikanin artan yiizdesiyle baglayicinin rijitliginin arttigi ve sicaklik
hassasiyetinin azaldigini belirtmislerdir [14].

Rizai ve ekibi yaptig1 ¢alismalarda SBS modifiyeli baglayicilara nanosilika ilavesinin tekerlek izi direncini
gelistirebilecegini belirtmiglerdir. Ayrica, SBS/nanosilica modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimlarin yiiksek
akig sayis1 verdigini bununda yiiksek sicakliklardaki performansinin gelistigine isaret ettigini ifade etmislerdir
[15,16].

Yapilan ¢alismada Fume Silika nin bitiim modifikasyonunda tek basima ve Crumb rubber (CR) ile birlikte
kullanilmasinin baglayicinin geleneksel ve reolojik 6zelliklerine etkisi arastirilmis ve SBS modifiyeli baglayici ile
kiyaslanmustir. . Elde edilen sonuglara gore, bitiim agirliginca %6 CR modifikasyonu icerisinde %1.5 Fume silika
kullanilmast ile yumusama noktasinda diger baglayicilara gore daha fazla artis saglandigi ve sicaklik
hassasiyetinin azaldig1, baglayicinin kivaminin arttigi, kompleks modiil degerlerinin artarak tekerlek izine karsi
daha direngli oldugu ve daha esnek davranis sergileyerek diisiik sicaklik parametrelerini iyilestirdigi belirtilmistir
[17].

Farkli iki bitiim sinifina %2 ve %4 oranlarinda NS ilavesinin baglayicinin tekerlek izi parametresini arttirdigi,
lineer genlik taramasi sonucuna gore yorulma parametresi iizerinde herhangi bir etkisinin olmadig belirtilmistir.
Ayrica NS modifikasyonunun yiiksek kaplama sicakliklar1 ve agir tasit trafigi kosullarinda kullaniminin uygun
olacagi ifade edilmistir [18].

Sonug olarak yapilan literatiir ¢alismas1 sonucunda yazarlar baglayict agirliginca %0.1 ile %7 arasinda farkli
oranlarda nanosilika katkist kullanmislardir. Yapilan caligmalar sonucunda nanosilika modifiyeli baglayicilarin
tekerlek izi direncini, yorulma dmriinii, yiizde geri donme degerlerini ve stinme uyumunu gelistirdigi belirlenmistir
[7,19-23]

Bu calismada saf ve 3 farkli oranda (%2, %4 ve %6) nanosilika (NS-Aerosol 150) modifiyeli baglayicilarin
penatrsyon ve yumusama noktasi deneyi ile sicaklik hassasiyeti, viskozite ve penatrasyon deneyi ile penetrasyon-
viskozite sayis1 (PVN) ve MSCR deneyi ile siinme geri donme (%R) ve siinme uyumu (Jnr) tespit edilecektir.
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2. Materyal ve Metod

2.1 Materyal

Mustafa AKPOLAT

Calismada kullanilan mekanik karistirict, katki oranlart ve kisaltmalart Sekil 1°de verilmistir. Katki
malzemesi olarak nanosilika ¢esidi olan Aerosil 150 katkist 6zellikleri de Tablo 1°de verilmistir. Biitiin modifiye
baglayicilar TUPRAS rafinerisinden temin edilen ve iilkemizde asinma tabakas1 igin siklikla kullanilan B 50/70
penetrasyon sinifinda saf baglayicilar ile Sekil 1°de goriilen mekanik karistirict kullanilarak hazirlanmigtir. Ayrica
calismada kullanilan nanosilikanin (NS) kullanim oranlar1 da Sekil 1’de goriilmektedir. Modifiye baglayicilar
1000 devir/dk karigtirma hizinda, 170 °C sicaklikta 1 saat karigtirilarak hazirlanmistir. Ayrica baglayicilar arasinda
karigtirma sirasindaki yaslanmayi elemine etmek icin saf baglayicilar da ayni karistirma prosediiriine tabi

tutulmustur.

B50/70 + %2 NS
170 =C 1000 rpm
60 dk

B50/70 + %4 NS

B50/70 + %6 NS

Sekil 1. Mekanik karistirici, katki oranlar1 ve kisaltmalar

Tablo 1. Nanosilika (NS) katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

I

4N

6NS

Ozellikler Birim Deger
Ozgiil yiizey alam m?/g 150+£15
Ortalama tane biyiikligi nm 14
Sikigtirilmig yogunluk g/l 50

Nem % wit. <15
Atesleme kaybi % wit. <1.0
pH (%4 ¢ozelti iginde) 3.7-4.7
SiO % wit. >99.8

2.2 Metod

Caligmada kullanilan deneysel plan Tablo 2’de verilirken deney dizayni da Sekil 2°de verilmistir.

Table 2. Deneysel plan

. Test sicaklik arahg: Yaslanma

D Ek

eney adi Standart ipman °0) durumu
Penetrasyon AASHTO T49 Penetrometre 25 Yaglandirilmamis
Yumusama noktasi AASHTO T53 Yaglandirilmamis

. . Donel
Viskozite AASHTOT316 . ¢ 135 ve 165 Yaslandiriimamis

viskozimetre
" 1 . .

Coklu gerilme sinme geri ) ) 176y 1350 DSR 58-76 RTFOT

donme (MSCR)
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NS ile modifiye
B50/70 edilmis
baglayicilar

| |

B50/70
Yaslandirimamis RTFOT baglayiciya
uygulanan
l i deneyler
Yumusama DSR — MSCR
Noktasi
] Penetrasyon
indeksi (Pl)
Penetrasyon
Penetrasyon-
[ Viskozite sayisi
Donel (PVN)
Viskozimetre

Sekil 2. Deneysel dizayn
2.2.1 Penetrasyon deneyi

Bitiim simiflandirilmasinda kullanilan geleneksek bir bir test yontemi olan penetrasyon deneyi ayni zaman
baglayicinin kivamini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirligindaki bir
ignenin 25°C sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitiim igerisinde kat ettigi diisey mesafe olarak tanimlanmaktadir [24].
Penetrasyon degeri kivam ile ters orantilidir yani penetrasyon degeri arttik¢a baglayicinin kivami azalmaktadir.

2.2.2 Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicilarin yumusama sicakligini tespit etmek amaciyla AASHTO T53 standardinda belirtildigi
gibi bitiim doldurulmus standart halkanin {izerine birakilan bilyenin sicaklik artisiyla agsagiya dogru diismesi ve bu
diigiistin 2.5 cm oldugu andaki sicaklik olarak tanimlanmaktadir [25]. Deney 5 °C’de baslatilarak sicaklik her
dakikada 5 °C artacak sekilde cihaz ayarlanir. Baglayicilarin yumusama noktalarinin artmasi ile tekerlek izinde
iyilesme saglandig bilinmektedir.

2.2.3 Viskozite deneyi

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akigkanlik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Deney AASHTO T316 standardina gore yapilmaktadir [26]. Baglayicilarin
yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karigtirma sirasinda baglayicilarin yeterince akiskan
olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir. 135°C’deki viskozite degerinin 3 Pa.s’yi agmamasi istenir.

2.2.4 MSCR deneyi

MSCR deneyi, AASHTO T350 [27] standardina uygun olarak AASHTO T315 standardina gore hazirlanmis
saf ve modifiye baglayicilar tizerine 25 mm plak kullanilarak RTFOT kalintisi {izerine yapilmigtir. Test, 0,1 kPa
gerilme seviyesinde 20 dongii 3,2 kPa gerilme seviyesinde 10 dongii olacak sekilde 58-76 °C (6 °C’e arttirilarak)
sicaklik arasinda yapilmistir. Her dongii 1 sn kayma gerilmesi 9 sn geri kazanimdan olusmaktadir. Baglayicinin
davranigini karakterize etmek i¢in lineer viskoelastik bolgedeki davranig 0.1 kPa gerilim seviyesi ile saglanirken
lineer olmayan viskoelastik bolgedeki davranig 3.2 kPa gerilme seviyesi ile saglanmaktadir.

Deney sonucunda iki parametre elde edilmektedir. Bunlardan birincisi kalici siinme uyumu (Jnr) digeri ise yiizde
geri donme (R)degeridir. Asfalt baglayicilar i¢in ortalama yiizde geri donme degerleri sirasiyla 0.1 kPa (R0.1) ve
3.2(R3.2) kPa kayma gerilmeleri seviyesinde Denklem 1 ve 2’ye gore hesaplanmaktadir [28].

> [2.(0LN)]

— N=11
RO.l -

10 Q)
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10
Sl 3:2,N)]
R — N=1
* 10 @

€ N dongi sayisinda sirastyla 0.1 ve 3.2 kPa gerilme seviyesindeki yiizde geri donmeyi ifade etmektedir. R
parametresi baglayici icerisinde katki varliginin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda Jnr
parametresinin tekerlek izi olusumu ile iyi bir uyumunun oldugu belirtilmektedir [29][30]. Standartta dikkate
alman farkli trafik yiikleme kategorileri standart (S), agir (H), ¢ok agir (V) ve asir1 agir (E) olarak verilmistir. 0.1
kPa (Jnr0.1) ve 3.2 kPa (Jnr3.2) i¢in kalic1 siinme uyumu degerlerinin hesaplanmasi Denklem 3 ve 4’te, Jnrdiff
degerinin hesaplanmasi ise Denklem 5°te verilmistir.

i [Jnr(0.1,N)]

Jnr,, =8
" 10 e

10

> [Inr(3.2,N)]

Jnr,, =N

N 10 @
Inryy = 2 =IM1) 40 75

Jnry, 5)

3. Deney Sonuclar
3.1 Penetrasyon deney sonuglari

Sekil 3’te saf ve NS modifiyeli baglayicilarin penetrasyon degerleri verilmistir. Sekle gére nanosilika orani
arttikga baglayicinin penetrasyon degerleri diismektedir. Yani baglayicinin kivami azalmaktadir. Bu azalma %2,
%4 ve %6 NS iceriginde saf baglayiciya gore sirastyla %3.3, %8.3 ve %15 olmaktadir. Penetrasyon degerlerindeki
diistis bitimiin bir miktar sertlestigi ifade etmektedir. Buda yumusama noktasinda artis ve tekerlek izinde daha iyi
bir direng saglayabilecegine isaret etmektedir.

80
70 4
fé\ 60 55
£ -
~ P’Q‘
5 507 323
2t
a3 5
S 40 <
3 S 5
5 30 e
[} Y
020
c X
)
o 20+
10
-
0 B

Baglayici tipi
Sekil 3. Saf ve NS modifiyeli baglayicilarin penetrasyon degerleri
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3.2 Yumusama noktasi deney sonuglari

B50/70 ve NS modifiyeli baglayicilarin yumusama noktasindaki degisimi Sekil 4’te verilmistir. Selik 4’e
gore, saf baglayici igerisine NS ilave ile yumusama noktasinda artis goriilmiistiir. Bu artig saf baglayiciya gore
%2, %4 ve %6 nanosilika modifiyesi ile 1.05, 1.1 ve 1.18 kat olmaktadir. Buda nanosilika katkisimin baglayicinin
yumusama noktasini arttirarak daha yiiksek servis sicakliklarinda kullanilabilirligini ifade etmektedir.

80

%
V7] B50170
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£ Lo%ete%etete%00e%
- R 005050505050585
7 ]
g Loleleleleletetet
Loleleleleleteted
5 Rotele%e%etete20%
1o2e%0%0%e%0%0%e%
2 B 23052505256851
2] 10352020 e 0200
E o2e%e%e% b
g 1630202
= 1959303
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] oSS
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Baglayici tipi
Sekil 4. Saf ve NS modifiyeli baglayicilarin yumugama noktasi degerleri

Istya karst duyarlilik, baglayicilar1 kiyaslarken Onemli bir parametredir. Baglayicilarin 1siya kars
hassasiyetinin bilinmesi kaplamanin sicaklik degisimden nasil etkilenecegi hakkinda bilgi saglamamiza yardimci
olmaktadir. Bu parametre baglayicilarin penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinden faydalanilarak
hesaplanmaktadir ve Penetrasyon indeksi (PI) olarak adlandirilmaktadir. Baglayicilar i¢in PI degerinin genellikle
-2 ile +2 degeri arasinda olmasi istenmektedir. Ancak PI degeri ne kadar yiiksekse 1siya kars1 duyarlilik o kadar
azdir. PI degerleri 6 ve 7 nolu denklemler yardimiyla bulunmaktadir.

Log800 — LogP,,

A:
Ty —25 ©)
Pl — 20—-500A
1+50A @

Burada P25 penetrasyon ve Tyn ise yumusama noktast degerini ifade etmektedir. Bu ¢alismada penetrasyon
ve yumusama noktasina gore elde edilen PI degerleri Sekil 5’te goriilmektedir. Sekle gore saf baglayiciya NS
ilavesi baglayicinin PI degerlerinde artisa neden olmustur. Saf baglayiciya %2, %4 ve %6 nanosilika ilavesi ile P1
degerlerinde 0.87, 2.57 ve 4.8 kat artis saglanmustir. Bu artig baglayicinin isiya karsi duyarliliginin azaldigini ifade
etmektedir. Yani baglayicinin daha yiiksek servis sicakliklarinda hizmet verebilecegi anlasilmaktadir.

306



Mustafa AKPOLAT

149 1.29584

1.2+
1.04

087 0.69337

0.6

Pl

0.4
0.23321
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Baglayici tipi
Sekil 5. Saf ve NS modifiyeli baglayicilarin PI degerleri

3.3 Donel viskozimetre deney sonuclar:

Saf ve nanosilika modifiyeli baglayicilarin viskozite ve karistirma-sikistirma sicakliklari Tablo 3’te
verilmistir. Tablo 3’e gore, saf baglayiciya NS ilavesi ile viskozite de 6nemli oranda artig goriilmiistiir. Bu artis
%2, %4 ve %6 NS modifiyeli baglayicilarda sirasiyla %68, %171 ve %382 olmaktadir. Ayrica 6NS baglayicisi
sartname kriteri olan 3000 cP degerini asmaktadir. Buda islenebilirlik agisindan bu baglayicinin sartname
kriterlerini saglamadigini gostermektedir. Viskozite degerline gore nanosilika katkisinin optimum oraninin %4
oldugu goriilmektedir. Ayrica nanosilika katkisiyla artan viskoziteden dolay1 saf baglayiciya gore karistirma
sicakliklarinda yaklasik olarak 3, 4 ve 5 °C, sikistirma sicakliklarinda ise 6, 9 ve 11 °C artis meydana gelmistir.

Tablo 3. Saf ve NS modifiyeli baglayicilarin viskozite degerleri ve karigtirma-sikigtirma sicakliklart

Baglayict Tipi Viskozite (cP) Karistirma Sikistirma
135 °C 165 °C Slcakllgl (OC) Slcakllgl (OC)
B50/70 750 212.5 166.2-168.5 159.5-162.9
2NS 1263 312.5 168.8-170.1 165.0-166.9
4NS 2038 525 171.6-172.4 169.2-169.9
6NS 3613 887.5 172.7-173.1 171.4-171.7

McLeod (1989), tarafindan 25 °C'deki penetrasyona ve 135 °C'deki viskoziteye bagli olan PI’e alternatif
olarak bir penetrasyon-viskozite numarasi (PVN) gelistirilmistir[31]. PVN degeri genellikle — 2 ve 0.5
araligindadir. Yiiksek PVN diisiik sicaklik hassasiyeti gosterirken diisiik PVN yiiksek sicaklik hassasiyeti
gostermektedir. PVN degeri Denklem 8’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir ([32][33]). Denklem 8’deki LogL
ve LogM degerleri Denklem 8(a) verilen formiile gore belirlenmektedir.

PVN = MX (-1.5)

LogL — LogM ®)
LogL =4.2580—-0.79674 xlog P
LogM =3.46289—-0.61094 x log P (8.2)

Burada; X = 135°C’deki viskozite, L = PVN=0,0 i¢in 135°C’deki viskozite, M = PVN=1,5 i¢in 135°C’deki
viskozite ve P = 25°C’deki penetrasyon, 1/10 mm olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 6’da saf ve NS modifiyeli baglayicilarin PVN degerleri verilmistir. Sekilde goriildiigi iizere saf baglayici
igerisine nanosilika ilavesi ile PVN degerlerinde 6nemli oranda artig saglanmistir. Bu artig %2, %4 ve %6 NS
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modifiyeli baglayicilarda saf baglayiciya gore sirasiyla 7.3, 12.7 ve 19 kat olmaktadir. PVN’deki artis baglayicinin
sicaklik hassasiyetinin azaldigini1 gostermektedir.

2.07293

2.0

159 1.39212
z
s
Q104

0.79706
0.5
0.10905
0.0 T T T T
B50/70 2NS 4NS 6NS
Baglayici tipi

Sekil 6. Saf ve NS modifiyeli baglayicilarin PVN degerleri
3.4 MSCR deney sonuglari

Sekil 7°de farkli sicakliklarda uygulanan MSCR testinin 3.2 kPa ve 0.1 kPa gerilme seviyelerindeki ve bu
gerilme seviyeleri arasindaki yiizdesel farklarin (Jnr,diff) sonuglart verilmistir. Sekil 7(a) ve Sekil 7(b)’de
gorildiigii iizere her iki yiik seviyesinde de saf baglayici icerisinde nanosilika kullanilmasiyla Jn degerlerinde
onemli oranda diigiis goriilmiistiir. Buda modifiyeli baglayicilarin her sicaklikta saf baglayiciya gore tekerlek izine
kars1 daha direngli olacaginin bir gostergesidir. 76 °C’de 3.2 kPa’daki Jur degerlerine gore %2, %4 ve %6 NS
modifiyeli baglayicilar saf baglayiciya gore sirasiyla %28, %44 ve %61 daha diisiik Jnr degeri verirken, bu oran 70
°C’de %37, %47 ve %65 olmaktadir. Bu degisim 0.1 kPa yiik seviyesinde ise biitiin sicakliklarda yaklasik olarak
%2, %4 ve % 6 NS modifiyeli baglayici igin sirasiyla yaklasik olarak %35, %52 ve %70 ¢ikmaktadir. Buradan
anlasilacag izere NS modifiyeli baglayicilar saf baglayiciya gore daha diisiik yiik seviyelerinde tekerlek izine
kars1 daha iyi davranig sergilemektedir. Sekil 7(c)’de goriildigii tizere saf ve NS modifiyeli baglayicilar biitiin
sicakliklarda MSCR protokoliiniin ikinci kriteri olan Juwitr < 75 degerini saglamistir. Sekilde goriilecegi lizere
sicaklik artisiyla saf ve modifiyeli baglayicilarin Jnire degerleri lineer bir sekilde artmaktadir. 58 °C ile 76 °C’de
degerlendirildiginde saf baglayicinin Jnwitr degerindeki artig 2.9 kat iken modifiyeli baglayicilarin Jugire degerindeki
artigi sirastyla 2.7, 1.6 ve 1.8 kat olmaktadir. Yani modifiye baglayicilarin iki yiik arasindaki (0.1 kPa ve 3.2 kPa)
orani daha diistik ¢iktigindan sicaklik artigindan daha az etkilendigi ve yiiksek sicakliklarda saf baglayiciya gore
daha iyi direng gosterecegi belirlenmistir.
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Sekil 7. Saf ve NS modifiyeli baglayicilarin MSCR test sonuglari a) Jnrz 2 b) Jnro.1 €) Jnr dife

Sekil 8’de saf ve NS modifiyeli baglayicilarin farkli sicakliklardaki 0.1 kPa ve 3.2 kPa gerilme seviyelerindeki
ortalama yiizde geri donemleri ve bu iki gerilme seviyesindeki geri donme yiizdeleri arasindaki ytizdesel farklar
verilmistir. Sekil 8(a)’da goriildiigii tizere sicaklik artisiyla 0.1 kPa gerilme seviyesindeki ortalama geri donme
yiizdeleri lineer olarak azalmaktadir. %2, %4 ve %6 NS modifiyeli baglayicilarin 58 C’de ve 0.1 kPa’daki geri
donme yiizdeleri saf baglayiciya gore sirasiyla 1.14, 1.35 ve 1.50 kat daha fazla olurken 70 C’de sirasiyla 1.19,
1.47 ve 2.24 kat daha fazla olmaktadir. Bu da 0.1 kPa yiik seviyesinde sicaklik artisiyla modifiyeli baglayicilarin
daha esnek davranis sergiledigini gostermektedir. Sekil 8(b)’de ise 3.2 kPa yiik seviyesindeki geri donme yiizdeleri
degerlendirildiginde 58 C’de saf baglayiciya gore modifiye baglayicilar sirasiyla 1.14, 1.25 ve 1.28 kat 70 C’de
ise sirastyla 1.31, 1.49 ve 2.01 kat daha fazla geri donme yiizdesi vermistir. Yine burada da yiik ve sicaklik artigiyla
modifiye baglayicilarin daha esnek davranis sergiledigi goriilmektedir. Sekil 8 (c)’ye gore sicaklik artigiyla 3.2
kPa ve 0.1 kPa gerilme seviyelerinde arasindaki fark saf ve modifiyeli baglayicilarda lineer olarak artmigstir. Bu
artig 58 °C ile 76 °C sicaklik arasinda %4 NS ve %6 NS modifiyeli baglayicilar igin 1.20 kat iken saf ve %2 NS
modifiyeli baglayicilarda 1.25 kat olmustur. Yani %4 NS ve %6 NS modifiyeli baglayicilar gerilme artigindan en
az etkilenen baglayicilar olmustur.
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Tablo 4. MSCR deney sonuglarindan elde edilen Jnr degerleri

Baglayia Tipi Sicakhik © Jnr (0.1 kPa, kPa™) Jnr (3.2 kPa, , kPa?)

58 0.1909 0.2136

64 0.4799 0.5683

B50/70 70 1.1652 1.5098
76 2.4401 3.2622

58 01127 0.1287

64 0.3161 0.3941

2NS 70 0.7345 0.9678
76 1.6974 2.3473

58 0.086 01147

64 0.2373 0.3266

NS 70 0.5465 0.7934
76 1.1861 1.8173

58 0.0621 0.0866

64 0.1502 0.2313

6NS 70 0.33 0.5292
76 0.7231 1.2545
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4. Sonuclar

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]
(6]
[7]
(8]

(9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
(18]

[19]

Farkli oranlardaki nanosilika katkisinin bitiimlii baglayicinin kivamina, sicaklik hassasiyetine ve tekerlek izi
direncine olan etkisinin B50/70 bitiim sinifi igin arastirildigi bu ¢aligmada:

NS orani arttikga kivamin azaldig1 ve yumusama noktasinin arttig1 belirlenmistir.

NS orani arttikga viskozite degerlerinin arttigt ve %6 NS igeriginde 3 Pa.s smir sartinin asilarak
islenebilirlik agisindan olumsuz bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

NS orami arttikga hem PI hem de PVN degerlerinde saf baglayiciya gore artig goriilerek sicaklik
hassasiyetinin azaldig1 belirlenmistir.

MSCR deney sonucuna gore nanosilika orani arttik¢a Jnr degerlerinde biitiin sicakliklarda saf baglayiciya
gore artis goriilmiistiir. Buda NS modifiyeli baglayicilarin tekerlek izi direncinin saf baglayiciya gore
daya yiiksek oldugunu ve MSCR sartname kriterlerine gore yiiksek sicakliklarda agir tasit trafigine daha
uygun oldugu belirlenmistir.

Yine MSCR deney sonuglarina gore baglayicinin NS ile modifiye edilmesi ile geri donme yiizdelerinde
(R) art1s saglanmustir ve daha elastik bir davranis sergiledigi goriilmistiir.

%4 NS ve %6 NS modifiyeli baglayicilarin gerilme artigindan en az etkilenen baglayicilar oldugu
belirlenmistir.
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