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ABSTRACT

In this study the effect of epoxy resin on high temperature performance of bituminous binders were investigated. To
determine the influence of epoxy resin on the performance grade of pure bitumen, modified binders were prepared
with B 70/100 type of bitumen and epoxy resin in four different quantities (0.75% - 1.0% - 2.0% - 3.0%). Pure and
modified binders were aged with Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) method. Dynamic Shear Rheometer (DSR)
test were applied on all binders at 64°C. From obtained results it was determined that binder modified by 1.0% of
epoxy resin has the highest high temperature performance among all bituminous binders.

Keywords: Bitumen, Epoxy Resin, Superpave, Dynamic Shear Rheometer, Aging.

EPOKSI RECINE MODIFIiYELI BAGLAYICILARIN SUPERPAVE SISTEMINE
GORE YUKSEK SICAKLIK PERFORMANS SEVIYELERININ BELIRLENMESI*

OZET

Bu calismada epoksi recinenin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performansi tizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Saf bitiimiin performans seviyesi iizerinde epoksi reginenin etkilerini belirlemek amaciyla B 70/100 sinifi bitiim ve
dort farklt oranda (%0,75 - %1,0 - %2,0 ve %3,0) epoksi re¢ine (ER) kullanilarak modifiye baglayicilar
hazirlanmistir. Saf ve modifiye baglayicilar Dénel Ince Film Halinde Isitma Deney (RTFOT) yontemiyle
yaslandirtlmigtir. Biitiin baglayicilar 64°C sicaklikta Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyine tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuglardan yiiksek sicaklik performansi bakimindan %1,0 ER modifiyeli baglayicinin en iyi sonucu
verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Epoksi Regine, Superpave, Dinamik Kayma Reometresi, Yaglanma.

1.GiRiS

Reoloji, cisimlerin yiikleme altinda zamana ve sicakliga bagli davranislarini inceleyen 6zel bir bilim dalidir. Reolojik
yap1 olarak malzemeler; elastik, viskoz ve viskoelastik davranig gostermektedir. Termoplastik malzemelerin ise
uygulanan 1s1 karsisinda o6zellikleri degismektedir. Bu malzemeler isitildiklarinda eriyik hale gelip akmakta,
sogutulduklarinda ise i¢ginde bulunduklari veya i¢inden gegirildikleri kalibin seklini almaktadir.

Bitiimlii baglayicilar uygulanan yiik, zaman ve sicakliga bagli olarak hem viskoelastik hem de termoplastik 6zellik
gostermektedir [1,2]. Bitlim; statik yiikleme, asir1 yiik ve yiiksek sicakliklarda viskoz 6zellik gosterirken hizli
yukleme, hafif yiik ve diisik sicakliklarda elastik ozellik gostermektedir. Uygulama sartlari sinir degerlere
ulasmadigindan bitiimlii baglayici genellikle viskoelastik 6zellik gdstermektedir.

TS 1081 EN 12593 standardinda baglayicilar, standart sicaklikta yapilan penetrasyon veya viskozite deneylerine gore

siniflandirilmaktadir. Bitimlii baglayicilar, sahip olduklar1 viskoelastik davranis nedeniyle degisik sicakliklarda
farkl1 6zellikler gosterebildiginden, standart sicaklikta (25°C) uygulanan penetrasyon deneyi sonucunda kivaminin
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yiiksek oldugu belirlenen bir baglayici yiiksek sicaklikta (135°C) yapilan viskozite deneyi sonucunda diisiik kivamli
olarak smiflandirilabilmektedir. Ayrica bitiimlii baglayicilarin kivamlarma gore kullanilabilirligini belirlemek,
uygulama bolgesindeki performansi bakimindan bilgi verememektedir. Bu olumsuzluklar goz oniinde
bulundurularak baglayicilart uygulama bolgesi iklim sartlarindaki performanslarina gore degerlendirmek amaciyla
Superpave sistemi gelistirilmistir [3,4,5]. Superpave sistemi, tekerlek izini, diisiik sicaklik ve yorulma ¢atlaklarini
siirlandirarak, uygulama bolgesindeki ¢cevre kosullarini dikkate alarak kaplama performansini arttirmak amaciyla,
kullanilacak malzemelerin performansa dayali olarak incelenmesini igermektedir. Superpave'in ii¢ ana bilesenini;
baglayici sartnamesi, karigim dizayni ile analiz ve bilgisayar yazilim sistemleri olusturmaktadir [6]. Superpave
baglayici deneylerinden Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ve Basingli Yaslandirma Kabi (PAV)
kullanilarak baglayicilarin yaslanma karakteristikleri, Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyi kullanilarak
yorulma ve tekerlek izi dayanimlari, Donel Viskozimetre (RV) kullanilarak islenebilirlikleri, Kiris Egme Reometresi
(BBR) ve Direkt Cekme Deneyi (DTT) kullanilarak diisiik 1s1 ¢catlaklarina kars1 dayanimlari belirlenebilmektedir.

Kaplama dayanimini arttirarak yiiksek hizmet seviyesini uzun siire saglamak amaciyla katki maddeleri
kullanilmaktadir. Katki maddeleri i¢erisinde en ¢ok polimer kokenli malzemeler kullanilmaktadir. Polimerler kendi
aralarinda plastikler, elastomerler, islenmis kauguk ve fiberler olarak dort ana gruba ayrilirken plastikler;
termoplastikler ve termosetler, elastomerler ise dogal ve yapay kauguk olarak iki alt dala ayrilmaktadir [7]. Termoset
malzemeler; epoksi regineler, iire formaldehit, melamin formaldehit, fenol formaldehit ve doymamis polyester
regineler olarak smiflandirilmaktadir [8]. Yapilan ¢esitli calismalarda termoplastik malzemeler bitiim
modifikasyonunda denenmis ve normal servis sicakliginda bitliimiin sertligini ve viskozitesini arttirdiklar
belirlenmistir [9,10].

Bu galismada termoset polimerler grubuna giren epoksi reginenin bitlimlii baglayicilarn yiiksek sicaklik performansi
tizerindeki etkisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu amagla dort farkli oranda epoksi regine kullanilarak modifiye
baglayicilar hazirlanmistir. Saf ve modifiye baglayicilar RTFOT yontemiyle yaslandirilmistir. Biitiin baglayicilar
izerinde DSR deneyi uygulanarak epoksi re¢inenin baglayici yiiksek sicaklik performansi iizerindeki etkisi tespit
edilmeye ¢aligilmistir.

2.MATERYALVE METOT
2.1. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Modifiye baglayicilar; TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 70/100 ana baglayicist ve dort farkli oranda (%0,75 —
1,0—-2,0 ve %3,0) epoksi re¢ine kullanilarak hazirlanmistir. Katki maddesi olarak Fluka D.E.R. 332 tiirii epoksi recine
(ER) kullanilmistir. Modifiye baglayicilarin hazirlanmasi sirasinda malzemeler; 135°C sicaklikta, 500 rpm. hiza sahip
bir karistiricida, 30 dakika siireyle karigtirilmistir.

2.2.Dénel ince Film Halinde Isitma Deney (RTFOT) Yontemiyle Baglayicilarin Yaslandirilmasi

Karistirma siiresince baglayicilarin kisa siireli yaslanmasi, laboratuarda RTFOT (Dénel ince Film Halinde Isitma
Deneyi) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda bitiimlii baglayicinin
maruz kaldigi sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film halinde hareket eden bitiimlerin veya bitlimli
baglayicilarin iizerinde, sicaklik ve havanin birlesik etkisi degerlendirilmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin
1sitma sonucu ugucu madde kaybi belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimlii malzemelerin
fiziksel 6zelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS EN 12607-1'de
belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir. Her bir siseye 35
gram bitlim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir.
Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici yardimiyla siselere, akis1 4000 = 200 mL/dak.
olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi
olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana gelisi kolaylastiriimaktadir. Dénel ince Film Halinde Isitma Deney
aleti, deney dnces

T e T e

Sekil 1. Dénel ince Film Etiivii ve Deney Oncesi ve Sonrasinda Siselerin Durumu

]
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Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybin1 tayin etmek amacryla, geri kalan alt1 sise ise bitiimiin yaslandiktan
sonraki fiziksel Ozelliklerini tespit etmekte kullanilmaktadir. Kiitle kaybi asagidaki formiil kullanilarak
belirlenmektedir. Denklemde M, yaglanmadan 6nceki agirligi, M, ise yaslanmadan sonraki agirlig ifade etmektedir

[11].

Kiitle Kaybr, %= M =M 100 (1)

1

RTFO deneyinden elde edilen yaslandirilmis numuneler tizerinde yaslandirilmamis baglayicilara uygulanan deneyler
uygulanarak meydana gelen degisiklikler tespit edilebilmektedir.
2.3.Superpave Sistemine Gore Baglayicilarin Yiiksek Sicaklik Performans Seviyesinin Belirlenmesi

Superpave sisteminde iistyapilarda goriilen ii¢ biiylik problem olan tekerlek izi, yorulma ve diistik 1s1 ¢atlaklari
dikkate almarak bitiimlii baglayicilarin kullanilabilirligi belirlenmektedir. Baglayicilarin tekerlek izi ve yorulma
catlagl dayanimini temsil ettigi varsayilan parametreleri belirlemek amaciyla Dinamik Kayma Reometresi (DSR)
deneyi kullanilmaktadir. Tekerlek izi dayanimii belirlemek amaciyla yaslandirilmamis ve RTFOT ydntemiyle
yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken yorulma dayanimini belirlemek amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmig
baglayicilar kullanilmaktadir. DSR deneyinde baglayicilar sabit alt plak ve hareketli iist plak arasina yerlestirilmekte
ve numuneye siniisoidal gerilmeler uygulanmaktadir (Sekil 2.). Tekerlek izine kars1 dayanimi temsil ettigi varsayilan
parametreyi belirlemek i¢in yapilan DSR deneyinde; 25 mm.lik plaklar ve 1 mm. numune kalinligi kullanilirken
yorulma dayanimimi belirlemek amaciyla yapilan deneylerde 8 mm.lik plaklar ve 2 mm. numune kalinligi
kullanilmaktadir.

Sekil 2. DSR Deney Diizenegi ve Numunenin Plaklar Arasina Yerlestirilmesi

Dinamik Kayma Reometresi deneyi, gerilme ve deformasyon kontrollii sekilde yapilabilmektedir. Tekerlek izine
karst dayanimi temsil ettigi varsayilan parametreyi belirlemek amaciyla yapilan DSR deneyinin gerilme kontrolli
yapilmasi halinde islem gérmemis baglayicilara 120 Pa., RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilara ise 220
Pa. sabit gerilme uygulanmaktadir. Deneyin deformasyon kontrollii yapilmasi halinde ise islem gérmemis
baglayicilara %12, RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilara ise %10 sabit deformasyon uygulanmaktadir.

Dinamik Kayma Reometresi deneyinde 10 radyan/saniye sabit frekansta baglayicilara siniisoidal gerilmeler
uygulanmaktadir. Deney siiresince uygulanan kayma gerilmeleri ve olusan kayma deformasyonlari kullanilarak
kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (3) belirlenmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu
deformasyonlara kars1 bitlimiin gosterdigi toplam direncin géstergesidir [3,4].

Faz agis1 (9) ise uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman araligina (At) esit olmaktadir.
Asfalt ¢imentosunun viskoelastik yapisindan &tiirii numuneye uygulanan gerilmeler ilk etapta numune tarafindan
karsilanmakta belirli bir siire sonra kayma deformasyonlart meydana gelmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi,
olusan kayma deformasyonu ve faz acis1 kullanilarak baglayicilarin viskoelastik davranist degerlendirilmektedir. Faz
acisinin 0° olmasi numunenin elastik davranig gosterdigini, 90° olmasi ise viskoz davranig gosterdigini ifade
etmektedir. Bitiimli baglayicilar viskoelastik 6zellik gosterdiginden normal sartlarda faz acisi 0 ile 90° arasinda
degismektedir. Faz a¢isinin diisiik olmasi baglayicinin daha fazla elastik 6zellik gosterdigini ifade etmektedir [3,4].

Bitiimlii baglayicilarin tekerlek izine karsit dayanimini temsil ettigi varsayilan parametreyi belirlemek amacryla
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yapilan DSR deneylerinde kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) kullanilarak tekerlek izi dayanim
parametresi olan "G*/sin 8" belirlenmektedir. AASHTO TP5-98 standardina gore islem gérmemis baglayicilar i¢in
"G*/sin §" degerinin minimum 1000 Pa, RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar igin ise 2200 Pa olmast
gerekmektedir.

Superpave sistemine gore baglayicilar, performans seviyelerine gore iki indisli olarak "PG X-Y" seklinde
smiflandirilmaktadir. Burada "X" baglayicinin saglayabildigi yiiksek sicaklik seviyesini, "Y" ise baglayicinin
saglayabildigi disiik sicaklik seviyesini gostermektedir. Baglayici performans seviyesi yiiksek sicakliklarinit (X);
"46-52-58-64-70-76-82" degerleri olugturmaktadir. Baglayicinin tekerlek izi dayanimini belirlemek amaciyla islem
gormemis veya RTFOT yontemiyle yaslandirilmig baglayicilara performans seviyesi yliksek sicaklik degerinde DSR
deneyiuygulanmakta ve elde edilen sonuglar sartname kriterleriyle karsilastirilmaktadir.

2.DENEYSELCALISMA

Caligmada B 70/100 ana bitimiine dort farkli oranda (%0,75 — 1,0 — 2,0 ve %3,0) epoksi recine ilave edilerek
hazirlanan modifiye baglayicilar RTFOT yontemiyle yaglandirilmistir. Yaglandirilmamig biitiin saf ve modifiye
baglayicilara 64°C sicaklikta DSR deneyi uygulanarak epoksi reginenin etkisi belirlenmeye calisilmistir. Ayrica
yaslandirilmamis numunelerde tekerlek izi kriteri saglanmayana kadar st sicaklik degerlerinde (70 ve 76°C)
deneyler tekrarlanmistir. Yaslandirilmamis numunelerin saglayabildigi en yiiksek sicaklik degerinde yaslandiriimis
numuneler deneye tabi tutularak elde edilen sonuglar sartname kriterleriyle karsilastirilmigti. DSR deneyleri 10
radyan/saniye'lik sabit frekansta gerilme kontrollii olarak yapilmustir. islem gérmemis baglayicilara 120 Pa., RTFOT
yontemiyle yaslandirilmig baglayicilara ise 220 Pa. sabit gerilme uygulanmistir. Her bir baglayici tiirii i¢in {i¢ farkli
numune denenmistir. Saf baglayiciya uygulanan deneylerden elde edilen sonuglarin ortalamalar1 ve AASHTO
TP5-98 sartname limitleri Cizelge 1.'de, modifiye baglayicilardan elde edilen sonuglar ise Cizelge 2.'de verilmistir.

Cizelge 1. Saf Baglayicilara Uygulanan DSR Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

B 70/100
DSR (Islem Gérmemis Baglayici

Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Acisi, & G*/sin 3, Pa Sartname Limiti, Pa

64 1485,33 82,27 1499,09 min.1000

70 760,373 83,94 764,654 '
DSR (RTFOT ile Yaglandirilmig Baglayici)
Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Acisi, & G*/sin 0, Pa Sartname Limiti, Pa

64 4975,04 76,85 5111,46 min.2200

Cizelge 2. Modifiye Baglayicilara Uygulanan DSR Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar

B 70/100 + % 0,75 ER
DSR (Islem Gormemis Baglayici
Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Acisi, & G*/sin 0, Pa Sartname Limiti, Pa

64 2813,80 79,62 2860,60
70 1417,67 81,81 1432,30 min.1000
76 819,394 82,63 826,237

DSR (RTFOT ile Yaglandirilmis Baglayici)
Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Agisi, G*/sin 9§, Pa Sartname Limiti, Pa
64 7632,24 70,97 8073,76 min.2200
70 3456,70 75,63 3568,53 )
B 70/100 + % 1,0 ER
DSR (Islem Gérmemis Baglayici
Sicaklik, °C | G*,Pa | Faz Agisi, & G*/sin , Pa Sartname Limiti, Pa

64 3268,59 77,81 3244,02
70 1499,60 80,42 1520,83 min.1000
76 807,634 81,62 816,374

DSR (RTFOT ile Yaglandirilnig Baglayici)

Sicaklik, °C G*, Pa | Faz Aqisi, 0 G*/sin 0, Pa Sartname Limiti, Pa
64 7947,22 70,50 8431,02 min.2200
70 3861,00 74,07 4015,30 )
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Cizelge 2. Modifiye Baglayicilara Uygulanan DSR Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar (Devami)

B 70/100 +2,0 ER
DSR (Islem Gérmemis Baglayici
Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Agist, & G*/sin 0, Pa Sartname Limiti, Pa

64 2270,86 80,49 2302,60
70 1061,58 81,33 1073,85 min.1000
76 661,063 83,37 665,583

DSR (RTFOT ile Yaslandirilmis Baglayici)
Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Agist, & G*/sin 9, Pa Sartname Limiti, Pa

64 5295,19 73,26 5529,65 min.2200
70 2745,15 78,15 2805,00 ]
B 70/100 + % 3,0 ER

DSR (islem Gérmemis Baglayici
Sicaklik, °C G*, Pa | Faz Agisi, 0 G*/sin 0, Pa Sartname Limiti, Pa
64 1562,27 81,75 1578,72 min. 1000

70 547,311 85,56 548,973 )
DSR (RTFOT ile Yaslandirilmis Baglayici)
Sicaklik, °C | G',Pa | Faz Aqist, & G*/sin 9, Pa Sartname Limiti, Pa
64 4607,84 74,76 4775,86 min.2200

Yaslandirma isleminden dnce ve sonra artan epoksi regine igerigiyle 64°C sicaklikta kompleks kayma modiiliiniin
(G*) degisimi Sekil 3."te, faz acisinin (8) degisimi Sekil 4.'te, tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sin &
degerinin degisimi ise Sekil 5.'te verilmistir.

35007 onon¢”
3000¢ 0001
3500 700077
P 00 600017
% 1500 el
3 % 4000f" ]
1000 3000k
50017 2000

D/' Wl

o075 1,0 20 30 1000 o 075 1,0 40 30
ER Igerigl (34) ER Icerifl (%4)
(a) (b)

Sekil 3. 64°C'de Yaslandirma Isleminden Once (a) ve Sonra (b) Artan ER Icerigiyle G* Degerinin Degisimi

837 .y
g2t ] A
L~ ]
81 P
~ 3 74
o 79 2 b
731" o - [
|~ 70
e b
76
75 ~ a6 L~ J_/’
0 075 L0 20 30 0 075 L0 40 30
ER Icerigi (24) ER Igeng, (3%)
(a) (b)

Sekil 4. 64°C'de Yaslandirma Isleminden Once (a) ve Sonra (b) Artan ER Igerigiyle Faz Agisinin Degisimi
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Sekil 4. 64°C'de Yaslandirma Isleminden Once (a) ve Sonra (b) Artan ER igerigiyle G*/sin & Degerinin Degisimi

25 mm.lik plaklar kullanilarak 1 mm. kalinliginda yaslandirilmamis numuneler lizerinde 10 radyan/saniyelik
frekansta 120 Pa. yiik uygulanarak yapilan DSR deneyleri sonucunda % 1,0 ER igerigine kadar artan epoksi regine
igerigine kars1 G*/sin 8 degerinin arttig1 ve faz agisinin (8) azaldigi tespit edilmistir. % 1,0 ER igeriginden sonra ise
G*/sin & degerinin azaldig1 ve faz agisinin () artt1g1 belirlenmistir. Bu degerler % 1,0 ER igerigine kadar baglayici
elastikiyetinin arttigini % 2,0 ve 3,0 ER igeriklerinde ise elastik davranig 6zelliginin azaldigini gostermektedir.

Yaglandirilmis epoksi re¢ine modifiyeli baglayicilardan elde edilen sonuglardan % 1,0 ER igerigine kadar bitimli
baglayicilardaki epoksi regine orani arttik¢a yaslandirmadan 6nce oldugu gibi G* ve G*/sin & degerinin arttig1 faz
acisinin (8) ise azaldigi belirlenmistir. 25 mm.lik plaklar kullanilarak 1 mm. kalinliginda yaslandirilmis numuneler
tizerinde 10 radyan/saniyelik frekansta 220 Pa. ylik uygulanarak yapilan DSR deneyleri sonucunda tespit edilen
%1,0 ER icerigine kadar artan epoksi re¢ine icerigine karst G*/sin 6 degerindeki artis ve faz agisindaki (5) azalis
bitimli baglayicilardaki epoksi recine icerigi arttikca tekerlek izine karsi dayanimi temsil ettigi varsayilan
parametrenin ve elastikiyetin arttigini gostermektedir. Yaslandirilmadan 6nceki sonuglarda oldugu gibi % 2,0 ve 3,0
ER igeriklerinde meydana gelen G* ve G*/sin & degerlerindeki azalma ve faz agisindaki (8) artma ise bu yiizdelerde
baglayicinin elastikiyet ve tekerlek izine karsi dayanim 6zelliklerinin azaldigini gostermektedir.

Saf ve epoksi regine katkili baglayicilarin Superpave sistemine gore tekerlek izi dayanimi bakimindan sagladigi
yiiksek sicaklik performans seviyeleri Cizelge 3.'te verilmistir.

Cizelge 3. Saf ve ER Modifiyeli Baglayicilarin Saglayabildigi Yiiksek Sicaklik Performans Seviyeleri

ER Igerigi Performans .
(;) ) & Seviyesi Gosterim
0 64 PG 64-Y
0,75 70 PG 70-Y
1,0 70 PG 70-Y
2,0 70 PG 70-Y
3,0 64 PG 64-Y

Saf baglayic1 64°C'de sartname kriterlerini saglarken %0,75 — 1,0 ve 2,0 ER modifiyeli baglayict 70°C'de sartname
kriterlerini saglayabilmistir. %3,0 ER modifiyeli baglayici ise saf baglayici gibi tekerlek izi dayanim sartlarini
64°C'de saglayabilmistir.

Yaslandirilmamis baglayicilar iizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak cizilen G*/sin & —
Sicaklik grafigi Sekil 5.'te verilmistir. Grafikten 1000 Pa. Sartname kriterini saf baglayicinin yaklasik 67,5°C'de,
%0,75 — 1,0 — 2,0 ve 3,0 ER modifiyeli baglayicinin ise sirasiyla 73,5 — 74,0 — 71,0 ve 66,5°C sicaklikta sagladigi
belirlenmistir.
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Sekil 5. ER Modifiyeli Baglayicilarda G*/sin & Degerinin Sicaklikla Degisimi
4.SONUC

Epoksi re¢ine modifiyeli baglayicilara 64°C sicaklikta uygulanan DSR deneyleri sonucunda  %1,0 ER igerigine
kadar tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sin & degerinin arttig1 faz agisinin (8) ise azaldigi tespit edilmistir. %
2,0 ve 3,0 ER igeriklerinde G*/sin  meydana gelen azalma ve faz agisindaki artma bu yiizdelerde tekerlek izine karsi
dayanimin azaldigini gostermektedir. Bu degerlerden yola ¢ikarak %1,0 ER igerigine kadar epoksi recinenin
baglayicinin tekerlek izi dayanimi ve elastikiyet yetenegini olumlu yonde etkiledigi bu degerden fazla kullanilmasi
durumunda ise tekerlek izi dayanimmi olumsuz ydnde etkiledigi soylenebilmektedir. Ancak yinede %3,0 ER
kullaniminda dahi degerlerin saf baglayiciya gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

ER modifiyeli yaslandirilmamis baglayicilarin performans seviyelerini belirleyebilmek amaciyla numuneler
sartname kriteri (1000 Pa) saglanamayana kadar bir iist sicaklik seviyelerinde (70 ve 76°C) DSR deneylerine tabi
tutulmustur. Orijinal (yaslandirilmamis) baglayicilarin sartname kriterini en son sagladigi sicaklik derecesinde
yaslandirilmis baglayicilar deneye tabi tutularak elde edilen sonuglar sartname kriteriyle (1000 Pa) karsilastirilmstir.
Elde edilen sonuglardan %0,75 ve 1,0 ER modifiyeli baglayicilarin sartname kriterlerini 70°C sicaklikta sagladiklari
belirlenmistir. %1,0 ER igeriginden sonra tekerlek izi parametresinde bir diisiis meydana gelmesine ragmen %2,0 ER
modifiyeli baglayict 70°C sicaklikta sartname kriterlerini saglayabilmistir. %3,0 ER katkili baglayici ise 70°C
sicaklikta sartname kriterlerini saglayamamis buna ragmen bir alt sicaklik seviyesi olan 64°C sicaklikta sartname
kriterini saglayabilmistir. Saf baglayicinin tekerlek izi kriterleri yiiksek sicaklik performans seviyesi "PG 64-Y"
olarak belirlenirken %0,75 —1,0 ve 2,0 ER modifiyeli baglayicinin yiiksek sicaklik performans seviyesi "PG 70-Y" ve
% 3,0 ER modifiyeli baglayicininki "PG 64-Y" olarak belirlenmistir.

% 1,0 ER igerigine kadar modifiye baglayicilardaki epoksi re¢ine orani arttik¢a yaslandirilmamis baglayici sartname
smirinin (1000 Pa) saglandigi sicaklik degeri artmistir. Epoksi reginenin %1,0'den fazla kullanilmasi durumunda ise
bu degerin gittikge azaldigi belirlenmistir. (Saf baglayicida 67,5°C, %0,75 ER modifiyeli baglayicida 73,5°C, %1,0
ER modifiyeli baglayicida 74,0°C, % 2,0 ER modifiyeli baglayicida 71,0°C ve % 3,0 ER modifiyeli baglayicida
66,5°C). Elde edilen biitiin sonuglar goz oniine alindiginda %1,0 oranina kadar epoksi regine kullaniminin bitiimli
baglayicilarin tekerlek izi dayanimini olumlu yonde etkiledigi sdylenebilmektedir.
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