FEN VE MUHENDISLIK DERGISI

g DEU MUHENDISLIK FAKULTESI
3 ij g Cilt: 15 Say1: 1 sh. 67-77 Ocak 2013

@
Feysyal

s

ELASTOMER TURU POLIMERLER iLE MODIFIYE EDILMIS
BiTUMLU BAGLAYICILARIN DEPOLAMA STABILITELERININ VE
REOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

(EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE STORAGE STABILITY
AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF ELASTOMERIC POLYMER
MODIFIED BITUMINOUS BINDERS)
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OZET/ABSTRACT

Bu ¢alismada, ii¢ farkli polimer katkili bitimlii baglayicinin, yiiksek sicaklik depolama stabilitesi 6zellikleri
arastirilmistir. Bu amagla iki farkli tiir stiren-butadien-stiren (SBSp), (SBSy) ve stiren-etilen-butadien-stiren
(SEBS) katki malzemesi olarak kullanilmistir. Ug farkli oranda (%2, 4 ve 6) SBS ve SEBS, 160/220
penetrasyonlu bitiime ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilara;
yumusama noktasi, donel viskozimetre (DV) ve dinamik kayma reometresi (DKR) deneyleri uygulanarak katki
maddelerinin etkisi belirlenmistir. Modifiye baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi EN 13399 standardina
gore yapilmigtir. Depolama stabilitesi deneyleri sonucunda, elde edilen numunelere saf ve modifiye baglayicilara
uygulanan deneyler yeniden uygulanmis ve modifiye baglayicilarin depolanma 6zellikleri tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglardan, polimer orani arttik¢a viskozite, yumusama noktas1 ve kompleks modiilii (G*) degerlerinin
arttig1 belirlenmistir. Depolama stabilitesi deneylerinden ve reolojik 6zelliklerin incelenmesinden en iyi sonuca
SBSy katki maddesinin sahip oldugu belirlenmistir.

In this study the high temperature storage stability properties of bituminous binder modified by three
different polymers were investigated. For this purpose two different type of styrene-butadiene-styrene (SBSp),
(SBSy) and styrene-ethilene-btadiene-styrene (SEBS) were used. The modified binders were obtained by adding
three percentage (2%,4%,6%) of SBS and SEBS to 160/220 penetration grade bitumen. The effects of additive
materials were determined by applying the softening point, rotational viscosimeter (RV) and dynamic shear
rheometer (DSR) tests to virgin and modified binders. The storage stability test of modified binders were carried
out according to EN 13399 standard. The tests applied to pure and modified binders were carried out to
specimens obtained from at the end of this processes therefore the storage stability properties of modified
binders were determined. According to the obtained results it was determined that the values of viscosity,
softening points, and complex modulus (G*) were increased by the increase of polymer content. SBSy, gave the
best result at the end of the storage stability tests and rheological properties.
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1. GIRIS

Bitim, temel olarak hidrokarbonlar ve tlrevlerini iceren, trikloretilen icerisinde
¢oziilebilen, ugucu olmayan ve 1sitildiginda gittikce yumusayan, viskoz bir sivi veya kati bir
madde olarak tanimlanmaktadir (Lav ve Lav,2004). Bitiim, reolojik yap1 olarak visko-elastik
ozellik gostermektedir. Basta catlama ve kalici deformasyon dayanimi olmak {izere, yol
performansinin bir¢ok parametresinde biiyiik rol oynayan bitiim, asfalt karigimlarin da visko-
elastik 0Ozellik gostermesine sebep olmaktadir. Bitimli sicak karisimlarin  6zelliklerini
iyilestirerek {istyapinin  performansim1  arttirmak amaciyla c¢esitli  katki  maddeleri
kullanilmaktadir. Katki maddeleri bitlimlii baglayiciyla karistirilabildigi gibi dogrudan
karisima da eklenebilmektedir (Jones, 1990). Bitiime eklenen katki malzemeleri igerisinde en
fazla polimer grubu malzemeler kullanilmaktadir (Isacsson ve Lu, 1995). Yapilan ¢esitli
calismalarda polimer kokenli polietilen, polipropilen, poli vinil klorid, polistiren, SEBS, etilen
vinil asetat ve SBS gibi termoplastik malzemeler bitim modifikasyonunda denenmis ve
normal servis sicakliginda bitiimiin sertligini ve viskozitesini arttirdiklar1 belirlenmistir
(Tayfur vd., 2007; Yilmaz ve Kok, 2008; Yildirim, 2007; Sengoz ve Isikyakar, 2008; Topal,
2010). Amacina uygun bir modifiye bitiim elde etmek i¢in, bitiimiin kimyasal yapisinin
uygun olmasi ayrica bitiim i¢indeki polimerin iyi bir sekilde dagilmasi gerekmektedir.

Termoplastik elastomer olan SBS, yumusak butadienik yap1 igerinde dagilan rijit stirenik
kisim ihtiva eden ikili bir yapidir. SBS bitlim i¢indeki kendine benzeyen yapilari igine alarak
hacminin 10 katina kadar sismektedir. Bitiim i¢inde 1sitildiginda SBS ag yapisindan siyrilarak
akic1 hale gelmekte ve bitiimle kolayca karigsmaktadir. Karigimin yumusama noktasinin altina
inildiginde ise {i¢ boyutlu ag yapisi tekrar olusmaktadir. Bu yap1 karigima volkanize kauguk
kadar saglamhik vermektedir. Ozel bir katalizor kullanarak SBS igerisinde bulunan
polibutadienin igerdigi ¢ifte bagin polimer zincirinin ana govdesinden yan dallara aktarmak
miimkiindiir. Boylece oksidasyona daha dayanikli, termal stabilitesi yiiksek, iyi karisabilme
ozelliklerine sahip diisiik viskoziteli polimer modifiye bitiim elde edilebilmektedir (Kara ve
Vonk, 2009). SEBS, SBS’nin basit hidrojenarasyonu ile elde edilmektedir (Ouyang vd.,
2006). Fakat SEBS yapisindaki ¢ift bag SEBS’nin SBS’ye gore daha rijit olmasimi
saglamaktadir (Polacco vd., 2006). SEBS bitiim modifikasyonunda kullanildiginda SBS’ye
gore termal bozulma bakimindan daha fazla dayanim sergiledigi belirlenmistir (Lu ve
Isacsson, 2000).

Uygulamada modifiye bitiimler ayr1 bir plentte hazirlanmakta daha sonra asil plente
pompalanarak agrega ile karistirilmakta ve modifiye bitiim igeren bitiimlii sicak karigimlar
hazirlanmaktadir. Hazirlanan modifiye bitiimiin ayni1 ig giiniinde tiiketilmesi istenmesine
ragmen uygulamada diger cihazlarda meydana gelen teknik arizalar gibi karsilagilan
problemler sonucu modifiye bitiimiin depolanmasi gerekmektedir. Depolanma nedeniyle plent
icinde bulunan modifiye bitimde ayrisma meydana gelebilmektedir. Boyle bir durumla
karsilagildiginda modifiye bitiimiin reolojik yapisinin nasil degisecegini tespit edebilmek
amactyla EN 13399 standardina gore depolama stabilitesi deneyi yapilmaktadir.

Bu calismada saf bitiime {i¢ farkli oranda (% 2,0—4,0 ve 6,0) ii¢ degisik polimer (iki farkli
tir SBS ve SEBS) ilave edilerek modifiye bitliimler elde edilmistir. Saf ve modifiye
baglayicilara; yumusama noktasi, DV ve DKR deneyleri uygulanarak katki maddelerinin
bitlimiin reolojik yapisina etkileri belirlenmistir. Modifiye baglayicilar EN 13399 standardina
gore depolama stabilitesi deneyine tabi tutulmustur. Deney sonucunda elde edilen numunelere
saf ve modifiye baglayicilara uygulanan deneyler uygulanmis ve modifiye baglayicilarin
depolanma 6zellikleri tespit edilmeye calisilmistir.



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt: 15Say1: 1 Sayfa No: 69

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada TUPRAS rafinerisinden elde edilen B 160/220 smifi bitiim ve Shell
Bitumen sirketi tarafindan iiretilen ve Stiren-Butadien-Stiren (SBSp) Blok Kopolimer ihtiva
eden KRATON D 1101 ve MD 243 (SBSy) ile Stiren-Etilen-Butadien-Stiren (SEBS) G 1650
polimer katki maddeleri kullanilmistir. MD 243, SBS kokenli 6zel bir katalizér kullanilarak
elde edilmis bir polimerdir. Katki maddesi saf bitime % 2,0, % 4,0 ve % 6,0 oranlarinda
ilave edilmistir. Modifiye bitlimler, 1000 rpm. hiza sahip bir karistirici ile 180 °C sicaklikta
saf bitim ve katki malzemesinin 60 dakika siireyle karistirilmast sonucu elde edilmistir.
Kraton D 1101 polimeri ile modifiye edilen bitimler SBSp,, SBSps, SBSps, MD 243 ile
modifiye edilen bitumler SBSmz, SBSma, SBSms, SEBS ile modifiye edilen bitlimler ise
SEBS,, SEBS, ve SEBS; seklinde isimlendirilmistir. Alt indisteki 2, 4 ve 6 rakamlan katki
oranini ifade etmektedir.

2.1. Katki Maddelerinin Bitiimlii Baglayicinin Reolojik Davrams1 Uzerindeki Etkisi

Katki maddelerinin bitiimli baglayicinin reolojik 06zellikleri iizerindeki etkilerini
belirlemek amaciyla saf ve modifiye baglayicilar iizerinde yumusama noktasi, donel
viskozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanmustir.

EN 1427 standardina gore yapilan yumusama noktasi deneyinde standart halkalara
doldurulan bitim, 5 °C sicakliktaki saf su i¢ine konularak iizerine standart bilyeler
birakilmakta ve suyun sicakligi dakikada 5 °C arttirilmaktadir. Bitiimiin yumusayarak
bilyenin agirlig: etkisiyle belirli bir miktar ¢oktiigii sicaklik yumusama noktasi1 degeri olarak
alinmaktadir.

DV deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik karakteristiklerini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48 standardina uygun olarak
“Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir. Deneyde, baglayici igerisinde 20 rpm hizla
doénen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi direng ile viskozite degerleri elde edilmektedir.
Orijinal baglayicilar lizerinde uygulanan DV deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3
Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi istenmektedir (Zaniewski ve Pumprey, 2004; McGennis vd.,
1994).

Bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek

amaciyla viskozite degerleri kullanilmaktadir. Bu amagla 135 °C ve 165 °C sicakliklarda DV
deneyi uygulanmaktadir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri
isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. BSK’larin karistirilmasinda bittimlii
baglayicinin 0,170+20 Pa.s, sikistirilmasinda ise 0,280+30 Pa.s viskozite degerine sahip
olmasi istenmektedir (McGennis vd., 1994). Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik
degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir.
Bitiimlii baglayicilarin orta ve yliksek sicaklikta visko-elastik davraniglarini degerlendirmek
amaciyla DKR deneyi kullanilmaktadir. DKR deneyi, asfalt cimentosunun kompleks kayma
modili (G*) ve faz acisin1 (d) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize
etmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara kars1 asfalt
cimentosunun gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri asfalt
¢imentosunun sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi ile 6nemli dlglide degismektedir (Zaniewski
ve Pumprey, 2004; McGennis vd., 1994). Calismada on farkli frekansta ve dort farkli
sicaklikta polimer modifiye bitiim o6rnekleri {izerinde DKR deneyi uygulanarak katki
maddelerinin saf baglayicinin reolojik davranigi iizerindeki etkisi daha genis bir aralikta
degerlendirilmeye ¢alisiimistir.



Sayfa No: 70 M. YILMAZ, B. V. KOK, N. KULOGLU, T. ALATAS

2.2. Modifiye Bitimlerin Depolama Stabilitelerinin ve Reolojik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Modifiye bitliimlerin depolama stabilitesi deneyi EN 13399 standardina gore yapilmistir
(EN 13399, 2003). Deneyde 160 mm yiiksekliginde 30-40 mm c¢apinda standart aliiminyum
tiip kullanilmaktadir. Standarda gére homojen hale gelinceye kadar 6zel mikser ile karigtirilan
modifiye bitim standart tipe 100-120 mm yiikseklige kadar hava kabarcigi kalmayacak
sekilde doldurulmaktadir. Daha sonra tiipiin agz1 hava gecirmeyecek sekilde kapatilmaktadir.
Tupler dik vaziyette 72+1 saat siiresince 180 °C sicaklikta bekletilmektedir. Siirenin sonunda
tiipler etiivden cikarilarak dik vaziyette oda sicakligina kadar sogutulmakta ardindan -20 °C
sicaklikta 30 dakika bekletilmekte ve aliiminyum tiip agilarak bitiim ¢ikarilmaktadir. Tiipten
cikarilan bitliim yatay vaziyette ii¢ esit par¢aya boliinmektedir. Ortadaki parca atilmakta alt ve
list parcalar baglayici deneylerine tabi tutulmaktadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigli Modifiye
Bitim Teknik Sartnamesine gore alt ve {ist parcalar arasindaki yumusama noktas1 farki 5
°C’yi agsmamalidir (KGM, 2009). Calismada depolama stabilitesi deneyine tabi tutulan
numuneler yatay vaziyette ii¢ pargaya boliinmiis, ortadaki pargalar atilmis, alt ve iist parcalar
lizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite ve DKR deneyleri uygulanmistir. Boylece
farkli katki maddeleri ile hazirlanan modifiye bitiimlerin depolanabilirlik 6zellikleri
belirlenmistir.

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Baglayicilarin Reolojik Ozellikleri

Baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 1°de verilmistir. Elde
edilen sonuglardan biitiin katkilarda katki orani arttikca viskozite degerlerinin, yumusama
noktalarimin, karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin, kompleks kayma modiillerinin (G*)
arttigl, faz acilarinin ise azaldigi belirlenmistir. Bu durum katki orani arttikgca bitiimlii
baglayicilarin rijitliginin artti§ini, islenebilirligi azaltmasina ragmen Ozellikle yiiksek
sicakliklarda daha elastik davranis sergileyecegini gostermektedir.

Karsilagtirma esnasinda karigtirma hizi, siiresi ve sicakligimin modifiye baglayicilarin
reolojik ozelliklerine etkisini engellemek amaciyla biitiin modifiye bitiimler ayni1 prosediirde
(1000 rpm hiz, 180 °C sicaklik, 1 saat siire) hazirlanmistir. SBSy ve SBSp modifiye bittimleri
homojen bir sekilde hazirlanmasina ragmen uygulanan karistirma prosediiriinde SEBS
polimeri homojen bir sekilde bitiim ile karigmamistir. Buna ragmen SEBS icerigi arttik¢a
modifiye bitlimlerin yumusama noktasi, viskozite ve G* degerlerinin arttif1, faz agisi
degerlerinin ise azaldigi belirlenmistir. Karigtirma hiz, sicaklik ve siiresinin arttirilmasi ile
daha etkin SEBS modifiyeli bitiimlerinin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

3.2. Modifiye Bitumlerin Depolama Stabilitesi Deney Sonuglar

Modifiye bitimlere uygulanan depolama stabilitesi deneyleri sonucunda elde edilen
numunelere yumugama noktasi, 135 ve 165 °C sicakliklarda donel viskozimetre deneyleri
uygulanmistir. Ayrica dort farkli sicaklikta (40-70 °C) ve on farkli frekansta (0,01-1 Hz)
dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanmistir. Depolama stabilitesi deneyi sonrast tiipler
yatay pozisyona getirilerek ii¢ esit parcaya boliinmiistiir. Depolama sirasinda alt ve Tist
kisimda kalan numuneler deneye tabi tutulmus, ortadaki parga ise atilmistir. Modifiye
bitimlere depolama stabilitesi deneyinden 6nce ve deneyden sonra tuplerin alt ve (st
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kisimlarindan elde edilen numunelere uygulanan yumusama noktasi degerlerinin polimer tiir
ve igerikleri ile degisimi Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Baglayici deney sonuglart

Baglayici
—>

aa

Saf

SBSp;

SBSps

SBSpe

SBSu2

SBSu4

SBSwme

SEBS,

SEBS,

SEBSg

Yumusam
noktasi1 °C

44,5

47,8

58,3

68,6

47,6

58,4

64,3

49,3

57,5

63,3

Donel
viskozite
135°C

3125

500,0

1175,0

2275,0

412,5

737,5

912,5

800,0

2025,0

4263,0

Donel
viskozite
165°C

1125

175,0

375,0

675,0

125,0

2375

337,5

237,5

650,0

1225,0

Karistirma
sicakligt
aralig1

149
156

163
176

183
189

196
202

155
160

171
177

182
189

170
176

197
204

218
224

Sikigtirma
sicaklig1
aralig1

135
141

149
155

170
176

184
190

142
148

158
164

167
174

158
164

184
190

206
211

G*
0,01 Hz
40°C

203,4

339,9

1581,9

44729

377,9

1127,1

22284

527,4

1595,8

3272,2

G*
1Hz
40°C

11614

15582

32797

57554

14875

24835

18850

19089

35926

52592

G*
0,01 Hz
70°C

2,56

3,89

15,52

56,56

4,63

13,24

34,50

7,12

26,64

63,23

G*
1Hz
70°C

2371

367,5

11974

3014,8

412,9

936,7

1648,5

537,1

1413,3

2818,1

Faz acis1
0,01 Hz
40°C

85,88

84,16

75,19

64,58

81,41

68,71

53,07

78,47

70,61

64,54

Faz acis1
1Hz
40°C

71,76

65,85

56,70

48,93

68,12

59,52

47,84

65,04

58,20

52,00

Faz acis1
0,01 Hz
70°C

89,91

89,86

88,37

83,77

89,78

88,36

87,06

89,31

85,87

82,00

Faz acis1
1Hz
70°C

83,86

83,42

78,29

70,57

81,41

73,70

62,77

79,01

72,19

68,05




Sayfa No: 72 M. YILMAZ, B. V. KOK, N. KULOGLU, T. ALATAS

90
80 EHNormal BAlt BUst
£ 70
g 60 i % B
- . .. .:" 7] -
S 50 R - is - o o
z 2 g i " & 5% -
S 40 1 R - e T - & G - S, 1%
. - - %
o Lp B . o I - RS, - oI . 5
@ 30 | X - |
. ot . %
S | F B, ot I o RS . - "L
S 20 55 < o
> = B B " o4 G, -
10 1+ R - b - - o - "%
[ -:- " RN, " SO . S - " bt . i
o L R RS R, " | e, SR g, " o ", B
SBSD2 SBSD4 SBSD6 SBSM2 SBSM4 SBSM6 SEBS2 SEBS4 SEBS6
Katki Tirl ve igerigi

Sekil 1. Depolama stb. deneyi dnce ve sonrasinda modifiye bitiimlerin yum. noktas1 degerleri

Depolama stabilitesi deneyi Oncesinde en yiliksek yumusama noktasi degerine SBSps
modifiye bitlimiiniin sahip oldugu belirlenmistir. Depolama stabilitesi sonrasinda diisiik
polimer igeriklerinde alt ve iist parcalarin yumusama noktasi degerlerinin birbirine yakin
oldugu dolayisiyla diisiik polimer iceriklerindeki modifiye bitiimlerin depolanmadan fazla
etkilenmedigi tespit edilmistir. Depolama stabilitesi deneyinden en fazla SBSp polimeri ile
modifiye edilen bitliimlii baglayicilarin etkilendigi belirlenmistir. Diisiik polimer igeriklerinde
biitiin modifiye baglayicilar bu sart1 saglarken % 4 ve % 6 polimer iceriklerinde SBSp ile
modifiye edilen bitiimlerin sartname kriterlerini saglamadig1 diger baglayicilarin ise sagladigi
tespit edilmistir. SEBS modifiye bitiimlerde homojen bir karisim elde edilemediginden tiipiin
iist kisminda ayrisma meydana gelerek polimer birikmistir. Ayrismadan dolayt % 2 ve % 4
SEBS modifiyeli bitiimlerde yumusama noktas1 degerleri arasindaki fark diisiik ¢ikmistir. % 6
SEBS modifiyeli bitlimde ise ayrismadan dolay1 polimerin 6zgil agirlig: diisiik oldugundan
tiiplin tst kisminda asir1 viskoz bir baglayict olusmustur. Bu nedenle % 6 SEBS modifiyeli
bitiimde tiiplin st kismindaki bitim akigkan hale getirilememis, numune elde
edilemediginden yumusama noktasit ve viskozite degerleri elde edilememistir. Yumusama
noktas1t deneyleri sonucunda depolama acgisindan en uygun polimerin SBSy oldugu, en
yuksek polimer igeriginde dahi (SBSpye) alt ve st kisim arasindaki yumusama noktasi
degerlerindeki farkin 5 °C oldugu belirlenmistir. 135 °C ve 165 °C sicaklikta uygulanan donel
viskozimetre deneylerinden elde edilen viskozite degerlerinin katki tiirii ve igerigi ile degisimi
Sekil 2 ve Sekil 3°te verilmistir.

Viskozite deneyleri sonucunda baglayicilarin 135 ve 165 °C’deki depolamadan 6nce ve
depolamadan sonra viskozite degerlerinin degisiminin benzer oldugu belirlenmistir.
Sicakligin artmasiyla biitiin baglayicilarin viskozite degerleri azalmistir. 135 °C’de en yuksek
viskozite degerine SEBSg modifiye bitiimiiniin sahip oldugu, 165 °C’de ise SBSpg modifiye
bitlimiin depolama sonrasi tiipiin iist kismindan elde edilen baglayicinin sahip oldugu tespit
edilmistir. Depolama sonrasinda SEBS modifiyeli bitiimlii baglayicilarin = viskozite
degerlerinin diismesi ayrisma meydana geldiginin en agik gostergesidir. SBSy modifiyeli
baglayicilarin viskozite degerlerinin depolama Once ve sonrasinda birbirine yakin ayrica
SBSp modifiye bitiimlerinden diisiik olmas1 SBSy modifiyeli baglayicilarinin depolanma ve
islenebilirlik agisindan daha uygun oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Katki tiirii ve icerigi ile 135 °C’de viskozite degerlerinin degisimi
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Sekil 3. Katki tiirii ve icerigi ile 165 °C’de viskozite degerlerinin degisimi

SBSp modifiyeli baglayicilara 0,01 ve 1 Hz frekansta uygulanan DKR deneylerinden elde
edilen kompleks kayma modiilii (G*) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 4’te, faz agisi
degerlerinin degisimi ise Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 4. SBSp modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonrast 0,01 Hz (A) ve 1 Hz (B)
frekansta G* degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 5. SBSp modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonrasi 0,01 Hz (A) ve 1 Hz (B)
frekansta faz Acisi degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4’te goriildiigii lizere diisiik frekansta G* degerleri sicakligin artis1 ile 6nemli oranda
azalmistir. Yiiksek frekansta ise SBSps-Ust ve SBSpe-list numunelerinin sicakliktan fazla
etkilenmedikleri belirlenmistir. Ayrica diisiik ve yiiksek frekanslarda alt numunelerin faz agisi
degerlerinin biitiin sicakliklarda yiiksek oldugu, SBSps-Ust ve SBSpe-Ust numunelerinin faz
acilarinin ise diisiik ve biitiin sicakliklarda birbirine yakin oldugu belirlenmistir. SBSp,-Ust
numunelerinin G* ve faz agis1 degerlerinin SBSps-Ust ve SBSpe-iist numunelerinden farkli
olmasmin polimer igeriginin az olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Elde edilen
sonuclardan numunelerin alt ve st kisimlar1 arasinda Onemli oranda fark oldugu iist
parcalardan elde edilen numunelerin daha elastik davranis sergileyecegi belirlenmistir. SBSy,
modifiyeli baglayicilara 0,01 ve 1 Hz frekansta uygulanan DKR deneylerinden elde edilen
kompleks kayma modili (G*) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 6’da, faz agisi
degerlerinin degisimi ise Sekil 7’de verilmistir.

SBSy2 modifiye bitlimiinden elde edilen alt ve iist numuneler, benzer davranis sergilemis,
G* degerleri biitiin sicakliklarda ¢ok yakin ¢ikmistir. Diisiik frekanslarda SBSp modifiyeli
bitimlere goére SBSy modifiyeli bitimlerin alt ve Ust parcalarinin G* degerleri birbirine daha
yakin ¢ikmistir. SBSy modifiyeli bitiimlerin faz agilari, SBSp modifiyeli bitimlerle benzer
Ozellik gostermis, SBSus-USt ve SBSye-list numunelerinin faz agilar1 diger baglayicilara gore
diisiik ¢ikmistir. SEBS modifiyeli baglayicilara 0,01 ve 1 Hz frekansta uygulanan DKR
deneylerinden elde edilen kompleks kayma modiilii (G*) degerlerinin sicaklikla degisimi
Sekil 8’de, faz acis1 degerlerinin degisimi ise Sekil 9°da verilmistir.

SEBS, uygulanan prosedurde bitim ile tam olarak karismamis yine de SEBS orani arttik¢a
G* degerleri artmistir. Sekil 8’de goriildiigii lizere alt ve {ist parcalar % 2 ve % 4 SEBS
iceriklerinde benzer 6zellik gostermis ve elde edilen egriler ¢akigsmustir. Diisiik ve yiiksek
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frekansta SBS modifiyeli bitumlerin aksine sicakligin artis1 ile G* degerlerinde siirekli bir
azalma meydana gelmistir. Faz agilarindan ise 6zellikle diisiik frekanslarda SEBS modifiyeli
bitlimlerin daha viskoz davranis sergileyecegini gostermektedir. % 4 ve % 6 SBS modifiyeli
bitimlerin st numunelerinde goriilen faz agisindaki azalmanin SEBS modifiyeli bitiimlerde
goriilmemesi homojen karigtirmanin saglanamamasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. %
6 SEBS iceriginde hazirlanan modifiye bitiimlerin {ist numuneleri akiskan hale gelmediginden
elde edilememistir. Karistirma hizi, siiresi veya sicakliginin arttirilmasi ile homojen ve daha
etkin SEBS modifiyeli baglayicilarin elde edilebilecegi diistiniilmektedir.

LE+ LE+6 SESMZ-ALT # 15T =
SRSMA-ALT w 5T =
1 E+31 1 E+57 SESME-ALT = [ST +
i i
*m“ 1.E+21 *cl" 1 E+4
1 E+1{[sBsmz-ALT # 05T = 1 E+3
SESM4-ALT + ST =
SEEMA-ALT (13T
1 EH . . . 1 E+2 . ; ;
40 0 &0 70 40 0 &0 70
Steakik, °C (4) Srcatdik, °C (E)

Sekil 6. SBSy modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonrasi 0,01 Hz (A) ve 1 Hz (B)
frekansta G* degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 7. SBSy modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonras1 0,01 Hz (A) ve 1 Hz (B)
frekansta faz acis1 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 8. SEBS modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonrasi 0,01 Hz (A) ve 1 Hz (B)
frekansta G* degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 9. SEBS modifiyeli baglayicilarin depolama stabilitesi deneyi sonrasi 0,01 Hz (A) ve 1 Hz (B)
frekansta faz a¢is1 degerlerinin sicaklikla degisimi

4. SONUC

Calismada ti¢ farkli polimer (SBSp, SBSu ve SEBS), (¢ farkli oranda (% 2, 4 ve 6) B
160/220 penetrasyonlu bitiim ile karistirilarak modifiye bitlimler hazirlanmistir. Modifiye
bitiimlere depolama stabilitesi deneyi uygulanmis daha sonra elde edilen numunelere
yumusama noktasi, donel viskozite ve dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanmustir.

Modifiye bitimlere depolama stabilitesi deneyi éncesi uygulanan deneyler sonucunda her
tic katki1 maddesi oranmi arttik¢a yumusama noktasi, viskozite ve G* degerlerinin arttig1, faz
acis1 degerlerinin ise azaldigi belirlenmistir. Uygulanan karistirma prosediiriinde SEBS
polimeri bitiim ile tam olarak karismamis, depolama stabilitesi deneyi sonrasi tiipiin iist
kisminda ayrigsmis sekilde polimer birikimi meydana gelmistir. Yapilan calismalarda
SEBS’nin biinyesinde bulunan gapraz baglar ile SBS’ye gbre daha saglam bir yapi elde
edilebildigi belirtilmesine ragmen, elde edilen sonuglardan SEBS modifiyeli bitiimlerin daha
fazla karistirma enerjisine ihtiyag duyacagi belirlenmistir. Depolama stabilitesi deneyi
sonrasinda numunelere uygulanan yumusama noktas1 deneyleri sonucunda en fazla
ayrilmanin SBSp modifiye bitlimlerinde meydana geldigi, en uygun katkinin SBSy oldugu
belirlenmistir. SBSy modifiyeli baglayicilarin viskozite degerlerinin depolama o6nce ve
sonrasinda birbirine yakin ayrica SBSp modifiye bitlimlerinden diisilk olmasi SBSy
modifiyeli baglayicilarinin depolanma ve islenebilirlik agisindan daha uygun oldugunu
gostermektedir. Depolama stabilitesi deneyi sonrasinda yapilan dinamik kayma reometresi
deneylerinden SBS modifiyeli baglayicilarda % 2 oraninda alt ve {ist kisim arasinda 6nemli
bir fark olmadigi, SBSs-Ust ve SBSe-iist numunelerinin G* degerlerinin sicakliktan
etkilenmedigi, ayrica bu numunelerin faz agis1 degerlerinin diger numunelere goére 6nemli
oranda diisiik oldugu belirlenmistir. SEBS modifiyeli baglayicilarin faz agis1 degerlerinin
yiiksek olmasinin karigmanin tam olarak olugsmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
SBS modifiyeli bitumlerden SBSyy modifiyeli bitimlerin SBSp modifiyeli bitimlere gore
depolanma agisindan daha uygun oldugu belirlenmistir.
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