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OZET

Calismada, gamma 1simasina tabi tutulmus geri donistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen polimerin (y-
HDPER) bitlim igerisinde katki malzemesi olarak kullanilabilirligi kimyasal ve fiziksel deney yontemler ile
incelenmistir. Geri donistiiriilmiis yiikksek yogunluklu polietilen malzeme (HDPER), gamma 1simasi ile
radyasyona tabi tutularak polimer iizerinde yeniden kimyasal bag olusturabilecek serbest radikaller meydana
getirilmistir. Bu degisim, Fourier dontisiim kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) ile gozlemlenmistir. Floresan
mikroskobu ile baglayicilarin yiizey goriintiilerinin elde edilmesinin ardindan, ¢aligma kapsaminda, baglayicilar
iizerinde geleneksel test yontemleri, donel ince film haline 1sitma etiivii (RTFO), basin¢h yaslandirma kabi
(PAV) donel viskozite (RV), dinamik kayma reometresi (DSR), kiris egme reometresi (BBR) deneyleri
gerceklestirilmigtir. Calisma sonucunda, y-HDPER katkisinin, bitiimiin yiiksek sicaklik performansi arttirdigi ve
bu sayede y-HDPEg katkili baglayicinin orijinal bitlime gore daha genis bir sicaklik kullanim araligma sahip
oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: bitiim, geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu polietilen, gamma 1s1masi, modifikasyon.

USE OF SURFACE ACTIVATED RECYCLED HIGH DENSITY POLYETHYLENE
FOR BITUMEN MODIFICATION

ABSTRACT

Gamma irradiated recycled high density polyethylene (yv-HDPER) was investigated as a modifier in bitumen by
means of the physical and chemical tests. Recycled high density polyethylene (HDPER) was exposed to gamma
irradiation to form free radicals on the waste polymer that could provide a chemical bonding. The forming of
new free radicals on polymers was observed by using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). The
textures of the binders were obtained by means of florescent microscopy. Subsequently, in this study, physical
test methods, roll thin film oven (RTFO), pressure aging vessel (PAV), rotational viscosity (RV), dynamic shear
rheometer (DSR) and bending beam rheometer (BBR) tests were conducted on base and modified bitumens. The
study shows that y-HDPER additive improves high temperature performance of bitumen and binder with y-
HDPE can be used a larger temperature range than base bitumen.

Keywords: Bitumen, recycled high density polyethylene, gamma irradiation, modification.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bagli davranisi ifade etmekte, dolayisiyla bitlimiin

baglayict olarak kullanildig1 esnek {istyapilarda,
Bitiim, basta karayollar1 olmak ftizere birgok  yiiksek sicaklik kosullar1 altinda (yiik etkisiyle
mithendislik uygulamasinda kullamlan viskoelastik  birlikte) tekerlek izi, diisiik sicaklik kosullarinda ise
bir malzemedir. Viskoelastisite, sicaklik ve zamana  termal catlaklar olusmaktadir [1]. Bunun yam sira,
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son yillarda artan agwr tasit sayist ve yik
tagimaciligmnin  bliyiikk bir kismmin  karayollari
iizerinden yapilmasi esnek iist yapilar {lizerinde ilave
yiikkler meydana getirmektedir. Bu nedenle, basta
polimer esash katkilar olmak iizere bitlimiin gesitli
katk: ilaveleriyle iyilestirme ve performans sinifinin
(PG) arttinlarak daha genis sicaklik araliklarinda
kullanilabilir hale getirilmesi arastirmalara konu
olmaktadir [2].

Stiren-butadien-stiren ~ (SBS), etilen-vinil-asetat
(EVA) bitiim modifikasyonunda kullanilan baslica
polimerlerdir. SBS kullanimi ile bitimiin 1s1
hassasiyetinin azaldig1, baglayicinin fiziksel sertlesme
gostererek kayma gerilmelerine karsi direng kazandig:
[3,4], EVA katkisinin bitimiin tekerlek izi gibi
reolojik parametrelerinde artis sagladigi ortaya
konmustur [5]. Bu malzemelerin yani sira, polietilen,
polipropilen gibi diger polimerler, kauguk ve
regineler, nano boyutlu killer, organik magnezyum,
kalsiyum esasli diger iiriinlerin de bitiim igerisinde
katki malzemesi olarak kullanimlari arastirilmaktadir.
Yiiksek yogunluklu polietilenin (HDPE) bitim
icerisinde kullanilmasiyla ozellikle yiiksek sicaklik
bolgesinde bitliimiin mekanik ozelliklerinin iyilestigi
ve kalict deformasyonun azaldigi [6], sentezlenen
organik esasli magnezyum bilesiginin  katk
malzemesi olarak kullanilmastyla bitimli
karigimlarin  iglenebilirlik  6zelliginin  arttign  [7],
organik esash ¢inkofosfat bilesiginin kullanilmasiyla
bitiim iretimi sirasinda enerji sarfiyatinin azaldigi
tespit edilmistir [8].

Son yillarda bitim modifikasyonunda  atik
malzemelerin de kullanimi yayginlagsmistir. Atik ve
geri doniistiiriilmiis polimerlerin diisiikk maliyetlerinin
yani sira ¢evresel faktorler de gboz Oniinde
bulunduruldugunda, atik polimer {iriinlerin genis bir
uygulama alani olan yol esnek {istyapilarinda katki
malzemesi olarak kullanilmasi énem arz etmektedir.
Ancak, geri donistiiriilmiis polimerler herhangi bir
islem gormeden bitiim igerisinde katki malzemesi
olarak kullanildiklarinda bitiim ile polimer arasinda

kimyasal bag kurulamamaktadir [9]. Dolayisiyla
kendi igerisinde kararli yaprya sahip geri
doniistiiriilmiis  polimerlere, yiizey aktiflestirme

islemleri uygulanarak polimer iizerinde bitim ile
kimyasal bag olusturabilecek serbest radikallerin
olusturulmasi gerekmektedir.

Bu caligmada, gamma i1simasi yontemi ile yiizeyi
aktiflestirilen geri doniistiiriilmiis yiiksek yogunluklu
polietilenin  (y-HDPER) bitiim igerisinde katk1
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir.
Gamma 1g1imasina maruz birakilan geri doniistiiriilmiis
atik polimerin (HDPER) bu suretle yiizeyi aktive
edilmis ve ylizey aktivasyonu sonrasi HPDEg
polimerinin bag yapisinda meydana gelen degisim
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Fourier doniisiim kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) ile
incelenmistir. Floresan mikroskobu ile baglayicilarin
yiizey gorintilerinin elde edilmesinin ardindan,
calisma kapsaminda, baglayicilar iizerinde geleneksel
test yontemleri, donel ince film haline 1sitma etiivii
(RTFO), basingli yaslandirma kabi (PAV) donel
viskozite (RV), dinamik kayma reometresi (DSR),
kiris egme reometresi (BBR) deneyleri
gergeklestirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

2.1. Kullanilan Malzemeler (Materials)

Calismada 160/220 penetrasyona sahip bitim
kullanilmistir. Bu bitiime ait fiziksel 6zellikler Tablo
I’de  verilmigtir. HDPER Ukrayna’da bulunan
Roksana firmasindan temin edilmistir. Uriin, siyah
renkli tasima kasalarin geri doniistiiriilmesi ile elde
edilmigtir. HDPEgR’nin erime sicakligi 140-145°C
araligindadir. Geri doniistiirme Oncesi polimerler
yikanmakta, yiizey kurutma iglemlerinin ardindan
endiistriyel kullanima uygun bicimde ufalanmakta ve
graniiller sekilde elde edilmektedir.

Tablo 1. Bitiimiin fiziksel 6zellikleri (Physical properties
of the base bitumen)

Ozellikler Standart B160/220

Penetrasyon (25 °C; ASTM D5 195.5

0.1mm)

Yumusama noktast (°C)  ASTM D36 38,7

Diiktilite (25 °C; cm) ASTM 103
D113

Penetrasyon indeksi (PI) - -0,73

Ozgiil agirlik (25 °C) ASTM D70 1,03

2.2. Gamma Isimasi Yontemi (Gamma Irradiation
Method)

Bitiim ve HDPEy polimer malzeme arasinda kimyasal
baglarin kurulmasi amactyla HDPEgR polimeri, gamma
1s1mast yontemi ile radyasyona maruz birakilmistir.
Gamma 151mas, yiiksek frekansl elektromanyetik bir
1simadir. Atom ¢ekirdeginin, enerji seviyelerindeki
farkliliklarin elektromanyetik i1sima ile yayilmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Gamma 1s1masi, niifuz ettigi
yiizey  izerindeki  kimyasal bag  yapisim
degistirebilmektedir. Bu sayede, HDPER polimer
ylizeyinde serbest radikaller meydana gelmekte ve
bitim ile polimer arasinda kimyasal baglarin
kurulmasi saglanmaktadir [10]. Calismada, elektron
hizlandiriciya sahip radyasyon kaynagiyla HDPEgR
polimerler 20 kGy doz gamma 1simasina tabi
tutulmustur. Radyasyon igleminin ardindan dozimetre
cihazt yardimiyla uygulanan radyasyonun miktari
tekrar kontrol edilmistir.
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2.3. Numunelerin Hazirlanmasi
Samples)

(Preparation  of

Modifikasyon islemlerinde graniiler halinde temin
edilen y-HDPEg, bitiime ilave edilmeden once katki
boyutunun standart hale gelmesi amaciyla 6giitiicii
makine yardimiyla ufalanmis ve 0,6 mm elekten
gecirilmigtir. Bitlimli baglayici 168 °C’ye ayarh etiiv
ile 90 dakika siireyle 1sitildiktan sonra karistiriciya
aktarilmis ve toz haline getirilen y-HDPER katki
malzemesi bitlime agirlik¢a %1, %3, %5, %7, %9
oranlarinda ilave edilmistir. 15 dakika siireyle 500
dev/dak hizda yapilan 6n karigtirmanin ardindan,
karigtirict hizt 1300 dev/dak hiza yiikselttirilerek 45
dakika daha karistirma islemine devam edilmistir.
Gamma 1sinlama yontemiyle HDPER’lerin
ylizeylerinde  olusturulan  serbest  radikallerin,
iyonlarin ve fonksiyonel gruplarin bitiim ile kimyasal
reaksiyona girmesini ve kuvvetli baglarin olusmasini
saglamak amaciyla karistiricidan alman modifiye
bitiim 60 dakika siireyle 168 °C sicakliktaki etiivde
bekletilerek deneylerde kullanilmak {izere hazir hale
getirilmistir. Calismada kullanilan saf ve modifiye
bitiimler asagida verilen sekilde kodlandirilmistir.

Saf bitim — “B”;

Saf bitim + 1% y-HDPEg — “B-1-y-HDPER”;
Saf bitiim + 3% y-HDPER — “B-3-y-HDPER”;
Saf bitim + 5% y-HDPEg — “B-5-y-HDPEy”;
Saf bitim + 7% y-HDPER — “B-7-y-HDPER”;
Saf bitim + 9% y-HDPEg — “B-9-y-HDPEy”;

2.4. Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopisi
(FT-IR) (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Kizilotesi  spektroskopisi, organik  bilesiklerin
molekiiler bag karakterizasyonunun belirlenmesi
amacityla kullanilan bir tekniktir [11]. Caligmada, FT-

IR spektroskopilerinin elde edilmesinde Bruker
Tensor 27 DTGS cihazi1 kullanilmistir. Gamma
radyasyonunun, = HDPER  flizerindeki  etkisinin
belirlenmesi igin FT-IR spektroskopisi, gamma
radyasyon islemi oncesi ve sonrasinda
gerceklestirilmistir.

2.5. Bitiim Morfolojisi (Morphology of the Bitumen)

v-HDPER polimerin bitiim igerisindeki dagilimu,
boyutlanmast ve polimer  bitiim fazinin
gozlemlenmesi floresan mikroskobu yardimiyla
incelenmigtir. Floresan mikroskobu ile yapilan
morfoloji ¢aligsmas1 40W giiciinde halojen lambali ve
1000x yakmlagtirma o6zellikli Carl Zeiss Primo Star
cihaziyla, en fazla katki miktarina sahip B-9-y-HDPER
baglayicisi izerinde gergeklestirilmistir.
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2.6. Baglayicillarin Kisa ve Uzun Vadeli

Yaslandirilmasi (Short and Long Term Aging Process of
the Binders)

Bitiimli baglayicilar gerek depolama, tasima gibi
servis Oncesi siiregte (kisa vadeli) gerekse hizmet
Omiirleri boyunca (uzun vadeli) yaslanmaktadir. Kisa
ve uzun vadeli yaslanma, laboratuvar kosullarinda
sirastyla RTFOT ve PAYV ile temsil edilmektedir. Saf
ve modifiye bitiimlerin hem yaglanma &zelliklerinin
incelenmesi hem de test programindaki DSR ve BBR
deneylerin yapilabilmesi i¢in, her iki deney aleti de
kullanilarak standartlara uygun bicimde saf ve y-
HDPER, katkili bitiimler yaglandirilma iglemlerine tabi
tutulmus ve baglayicilarin  yaslanma  &zellikleri
incelenmistir [12,13].

2.7. Geleneksel Test Yontemleri (Conventional Test
Methods)

Calisma kapsaminda, hem orijinal hem de RTFO
cihaziyla  yaslandirilan ~ baglayicilar  {izerinde
geleneksel test yontemleri olarak da adlandirilan
fiziksel deneyler yapilmistir. Deney sonucunda, -
HDPER katkisinin  bitiimiin  yumusama noktasi,
penetrasyon, diiktilite ve yaslandirma sonrasi kiitle
kaybi degerleri iizerindeki etkileri incelenmistir
[12,14,15,16]. Ayrica, penetrasyon ve yumusama
noktas1 degerleri kullanilarak baglayicilarin sicaklik
hassasiyetini ifade eden penetrasyon indeksi (PI)
degerleri her baglayict tirli igin ayri ayr
hesaplanmustir [1].

1952500 xlog(Pen,;) —20x SP ()
50xlog(Pen,;)—SP—-120

Burada Pen,s, 25 C° sicaklikta yapilan penetrasyon
degerini, SP ise yumusama noktasi degerini
gostermektedir.

2.8. Donel Viskozite Deneyi (Rotational Viscosity Test)

Dénel viskozite deneyi (RV), AASHTO TP 48
standardina uygun sekilde, Brookfield DV-II+Pro
Extra Rotational Viscometer cihaziyla 27 nolu spindle
kullanilarak gergeklestirilmistir [17]. Caligmada, 135
ve 165 °C’de iki ayr viskozite deneyi saf ve y-HDPEg
modifiye bitiimlere uygulanarak, her bir bitiimiin

viskozite degerleri, viskozite indeksleri tespit
edilmistir. Ayrica, baglayicilarin viskozite
denklemleri (logaritmik olarak) Matlab 2012.b

programi yardimiyla hesaplanmis, karistirma sicakligi
icin 150-190 cP, sikistirma sicakligi i¢in 250-310 cP
viskozite degerleri kullanilarak bu bitimler ile
yapilacak bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) karigtirma
ve sikistirma sicaklik araliklari hesaplanmustir.
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2.9. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi
(Dynamic Shear Rheometer (DSR) Test)

Bitimiin hem termoplastik hem de viskoelastik
davranisinin bir arada incelendigi dinamik kayma
reometresi (DSR) cihaziyla, baglayicinin orta ve
yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zellikleri (kompleks
kayma modiilii, faz agisi, tekerlek izi vb.) karakterize
edilmektedir [18]. Ayn1 zamanda, cihaz yardimiyla
bitiimlerin yiiksek sicaklik performans siniflar1 (PG)
belirlenmektedir [19]. Performans smiflarinin tayin
edilmesinde hem orijinal hem de RTFOT ile
yaglandirilmig baglayicilar kullanilmaktadir.
Calismada 1000 mikron (1 mm) kalinlikta ve 25 mm
capinda baglayict numuneler {izerinde 52, 58, 64, 70,
76 ve 82°C sicaklikta DSR performans deneyleri
yapilmistir. Deneyler, orijinal numuneler i¢in 120 Pa,
yaslandirilmis numuneler i¢in 220 Pa gerilme
uygulanarak 10 rad/sn frekansta, standartlara uygun
bir bicimde gerceklestirilmistir [20]. Sartname
kriterlerine gore tekerlek izi degerinin orijinal
numuneler i¢in en az 1,0 kPa, yaslandirilmis
numuneler i¢in 2,20 kPa olmasi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda DSR deneylerinde Anton Paar
SmartPave Plus Dinamik Kayma Reometresi cihazi
kullantlmistir. Yazilim yardimiyla, yiiksek sicaklik
PG smiflarinin  tespit edilmesinin  yani sira,
baglayicinin sartname limitlerini saglayamadiklari
(yenilme sicakliklar1) sicaklik degerleri de ayrica
hesaplanmustir.

2.10. Kiris Egme Reometresi Deneyi (Bending Beam
Rheometer Test)

Bitiimlii baglayicilar, diisiik sicaklik kosullari altinda
sertleserek  kirllgan hale gelmektedir. Bitiimli
baglayicilarda meydana gelen bu fiziksel sertlesme,

kaplamanin  {izerinde termal g¢atlak kaynakl
bozulmalarin olusma riskini arttirmaktadir. Bu
nedenle, SHRP tarafindan, Dbitimiin  disik

sicakliklardaki davraniginin gozlenmesi amaciyla kiris
egme reometresi (BBR) deneyi gelistirilmigtir [21].
BBR deneyinde, belirli bir sicaklikta ve sabit yiik
altinda cihaz vasitasiyla baglayicida meydana gelen

defleksiyon miktarmin 6lgiilmesiyle, baglayicinin
sinme sertligi ve sinme oram1 (m-deger)
hesaplanmaktadir. ~ Superpave sartnamesine gore

stinme sertliginin 300 MPa’dan az olmasi gerekirken,
siinme orant (m-deger) en az 0,3 olmalidir. BBR
deneyleri, ATS BBR deney aleti yardimiyla ASTM
D6648-08 standartlarina uygun sekilde [22], PAV ile
yaslandirilmis baglayicilar kullanilarak, -6, -12, -18
°C *de (performans sinifi olarak sirasiyla PG X-16, X-
22, X-28’¢ karsilik gelen sicaklik degerlerinde)
gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda her baglayicinin
sartname  limitlerini  saglayamadiklart  sicaklik
degerleri (yenilme sicakliklar1) hesaplanmustir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. FT-IR Spektroskopisi

Spectroscopy results)

Sonug¢lar1  (FT-IR

Gamma radyasyonun HDPER polimeri iizerindeki
etkilerinin  incelenmesi  i¢in  yapilan  FT-IR
spektroskopisi Sekil 1°de verilmistir. v=715 cm™ bant
seviyesinin baslangi¢ degeri olarak kullanildigi FTIR
spektroskopisinde, radyasyon islemi sonrasi v = 715,
1022, 1306, 1377, 1470 cm’ absorbsiyon piklerinde
ve C-C ve C-H baglarinin karakteristik titresim bandi
olan 1740 cm” pikinde belirgin bir degisiklik
meydana gelmemistir. Buna karsin, gamma yiizey
aktiflestirilmesi islemi sonrasinda (y-HDPER) grafikte
anlaml seviyede yeni pik noktalari (v = 1092, 1170
ve 1550 cm™) ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica 1236 cm’
pikinde de diisiis gozlemlenmektedir. Bu pik
seviyelerinde  gerceklesen degisiklikler —gamma
isimasinda  kullanilan  yiiksek enerjinin  makro-
molekiiler seviyede doymamis bag zincirlerini kirarak
serbest radikaller olusturdugu anlamma gelmektedir.
Olusan serbest radikaller kisa siire sonra C=C gibi ¢ift
bagli yapilara doniisebilmektedir.

1467 —HDPER 715
rrrrrrr Y-HDPER

1467 |

Absorbsiyon

1550

1740

1170

Il Il Il Il Il
1800 1600 1400 1200 1000 800
Dalga sayisi, cm’

Sekil 1. Gamma radyasyonu Oncesi ve sonrasinda
HDPER’ye ait FT-IR spektroskopisi (The FTIR spectra of

the HDPEg before and after gamma irradiation)

3.2. Morfolojik Calismalar (Morphological Studies)

Floresan mikroskobu kullanilarak saf ve B-9-y-
HDPER (en yiiksek polimer oranina sahip) bitiimlere
ait elde edilen ylizey gorintileri Sekil 2.a-b’de
verilmistir. 10X lens kullanilarak elde edilen
goriintillerde koyu gri renk bitiimlii baglayiciy1, agik
gri pargacikli yapilar ise y-HDPER polimerlerini temsil
etmektedir. Modifikasyon oOncesi Sekil 2.a’da
goziiken saf bitiimiin ylizey goriintiisii, modifikasyon
sonrasinda Sekil 2.b’de goriildiigii gibi iki ayr1 fazl
(bitiim-polimer) hale ge¢mistir. Diger bir ifade ile B-
9-y-HDPER polimeri bitiim igerisinde eriyik halde
bulunmakta, bitim igerisinde tam = ¢dziinme
gerceklesmemektedir.  Bitlim  icerisindeki  diisiik
yogunluklu molekiilleri absorbe ederek genisleyen y-
HDPER polimer pargaciklarmin (birlesmis yapidaki

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014
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polimerler haricinde) genel olarak 20-30 pm boyut
araliginda oldugu belirlenmistir. Ayrica, bitiim ile
polimerlerin temas noktalarinda ¢ok ince sekilde
polimerlerin etrafin1 saran iiclincii bir fazin varligi
tespit edilmistir. Bu ii¢iincii fazin, gamma radyasyonu
ile polimer iizerinde olusturulan ve FT-IR
spektroskopisi ile tespit edilen serbest radikallerin
bitim ile polimer arasinda kimyasal etkilesim
meydana getirmesiyle ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 2. Saf (a) ve B-9-y-HDPEg, (b) bitiimlerin yl'ize
goriintiileri (Surface images of the pure (a) and B-9-y-HDPEx (b)
bitumens)

3.3. Geleneksel Deney Sonuclar1 (Conventional Test
Results)

Tablo 2'de, saf ve y-HDPER katkili bitiimlerin
yaglandirma Oncesi ve sonrasi  penetrasyon,
yumusama noktasi, diktilite deney sonuglari
verilmigtir.

Penetrasyon deneyi sonuglari incelendiginde, y-
HDPER katkisinin artmasiyla birlikte penetrasyon
degerlerinin siirekli olarak azaldigi bununla birlikte
yumusama noktast degerlerinin ise siirekli olarak
arttigi goriilmektedir. Penetrasyon ve yumusama
noktasinda meydana gelen bu degisimler birbirlerini
dogrular nitelikte olup her ikisi de bitiimiin y-HDPEg
katkisi ile sertlestigini ifade etmektedir. Penetrasyon
indeksi (PI), %5 y-HDPER katki oranindan sonra
artma egilimine girmektedir. Is1 hassasiyetini gosteren
PI degerlerindeki artisin %35 katki oranindan sonra
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belirgin hale gelmesi, %1 ve %3 y-HDPER katkilt
baglayicilarin yumusama noktalar1 degerlerinin saf
bitimiin  yumusama noktast degerine  yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Baglayicilara ait
diiktilite degerlerinin siirekli olarak azalmasi bitiimiin
uzama yeteneginin katki miktarinin artmasiyla
azaldigin1 gostermektedir.

RTFOT ile yaslanma sonrasi kiitle degisimi katki
miktarinin  artmasiyla birlikte azalmaktadir. Bu
sonugla  birlikte yaslanma sonrasinda  kalici
penetrasyon degerinin artma egiliminde oldugu ve
yumusama noktasinda meydana gelen degigsimin genel
olarak literatiirde beklenen degerler arasinda oldugu
tespit  edilmistir  [23]. Sonuglar bir arada
degerlendirildiginde, y-HDPER katkisinin bitiimiin
kisa  vadeli  yaslanmasim1  geciktirici  etkisi
goriilmektedir.

3.4. Donel Viskozite Deney Sonuclar1 (Rotational
Viscosity Test Results)

Saf ve y-HDPER katkili bitiimlere ait 135 ve 165
°C’deki donel viskozite (RV) deney sonuglari,
viskozite indisleri ve viskozite degerleri kullanilarak
hesaplanan karigtirma ve sikigtirma sicaklik degerleri
(BSK’lar igin) Tablo 3’de verilmistir. Gorildigi
tizere y-HDPER katki ilavesi ile bitlimiin viskozite
degerlerinde belirgin artiglar meydana gelmektedir.
Ayrica, katki miktar1 arttikga viskozite degerleri
siirekli olarak artmaktadir. Ancak, her iki sicaklik
degerinde de ozellikle %5 y-HDPEyR katki oranindan
sonra artigin daha siddetli oldugu goriilmektedir.
Omegin, %1 y-HDPEy katki ilavesi, 135 °C’de 202,5
cP olan saf bitimiin viskozite degerini 230 cP’a
cikarirken, %7 y-HDPER katkili bitim vizkozitesi
1312 cP olarak tespit edilmistir. Benzer bicimde
165°C’de, %7 oraninda kullanilan y-HDPER Kkatkisi
bitiimiin  viskozitesini 65,5 cP'dan 464 cP'a

yiikseltmistir.

Tablo 2. Saf ve y-HDPER katkili baglayicilarin fiziksel deney sonuglart (Physical test results of pure and y-HDPEg

modified binders)

Ozellikler Baglayicr tiirii

B 1-y-HDPEr ~ 3-y- HDPEx 5-y- HDPER 7-y- HDPER 9-y- HDPER
Penetrasyon (0.1mm) 195,5 131 84 59 58 33
Yumusama noktasi (°C) 38,7 40,9 44 50,5 54,7 65,4
Duktilite (cm) 103 97 88 80 67 56
Penetrasyon indeksi (PI ) -0,73  -1,37 -1,62 -0,69 0,27 1,05
Kisa vadeli yaslanma sonrasi

Kiitle Degisimi (%) 0,76 0,68 0,65 0,40 0,37 0,35
Penetrasyon (0.1mm) 102 74 60,1 47 42,7 32,8
5/‘3‘“ penetrasyon (0.Imm) 5, 56 s 71,5 81 72,3 99,4
Yumusama noktasi (°C) 41,5 46,1 499 55,3 61,5 66,7
Yu{rllu.samoa noktasindaki 28 52 59 48 68 13
Degisim (°C)
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Tablo 3. Saf ve y-HDPEy katkili bitlimlerin RV deney sonuglari (RV test results of the pure and y-HDPEg modified

bitumens)
§ Daonel viskozite (cP) Nmodifye / MNsaf (S(,léa)lkhk araliklar:

Baglayet 135°C 165°C 135°C 165°C Karistirma Sikigtirma
B 202,5 65,5 1 1 135-142 122-128
B-1-y-HDPEg 230 90 1,14 1,37 142-150 127-134
B-3-y-HDPEg 350 102,5 1,73 1,56 150-155 138-143
B-5-y-HDPEg 730 150 3,60 2,29 160-164 151-155
B-7-y-HDPEg 1312 464 6,48 7,08 189-196 175-181
B-9-y-HDPEg 2390,5 790 11,80 12,06 203-209 190-196

Viskozite degerlerinde meydana gelen artis viskozite
indislerini de (1) benzer sekilde etkilemektedir. Genel
olarak, polimer modifikasyonlarinda  bitiimde
meydana gelen fiziksel sertlesmeden dolay1 viskozite
degerlerinde artis beklenmektedir [24]. SHRP
tarafindan Onerilen karigtirma ve sikistirma degerleri
g6z oniinde bulundurularak Matlab 2012.b programi
yardimiyla hesaplanan, karigtirma ve sikistirma
sicakliklarinda da katki ylizdesinin artmasiyla,
artiglarin meydana geldigi goriilmektedir. Ancak,
degerler incelendiginde B-7-y-HDPEr ve B-9-y-
HDPER baglayicilarinin  karistirma  ve  sikistirma
sicaklik araliklarinin genel olarak 180 °C’nin lizerinde
oldugu goriilmektedir. Bu iki baglayici tiirliniin
karistirma  ve sikistirma  sicakliklarinin - beklenen
degerlerden yiiksek olmasi, esnek {iistyapinmn
uygulama asamalarinda, BSK'm bu yiiksek sicaklik
araliginda sabit tutulmasmi gerektirecektir. Bu da,
bitiimiin kisa donem yaglanmasinin, proses esnasinda
olusan emisyonun ve enerji gereksinimlerinin
artmasina neden olmaktadir.

3.5. Dinamik Kayma Reometresi Deney (DSR)
Sonug:larl (Dynamic Shear Rheometer (DSR) Test Results)

Saf ve y-HDPER katkili bitiimlerin yiiksek sicak PG
smiflart DSR cihazi yardimiyla tespit edilmis ve
Tablo 4’de verilmistir. Ayrica, Tablo 4 bitiimlerin
reolojik parametrelerinden, kompleks kayma modiilii
(G*), faz agis1 (8) ve tekerlek izi (G*/sind) degerlerini
de i¢cermektedir.

Tablo 4 incelendiginde hem orijinal hem de
yaslandirilmis  baglayicilarda genel olarak katki
miktarinin artmasiyla G* degerlerinin arttigi, o
degerlerinin azaldigi ~ ve PG siniflariin
belirlenmesinde kullanilan G*/sind parametresinin de
arttig1 tespit edilmistir. G* degerinde meydana gelen
artis, bitimiin y-HDPER katkistyla birlikte tekrarli
kayma gerilmelerine karsi dayanim kazandigini
gostermektedir. & degerlerinde meydana gelen
azalma, bitimiin y-HDPEy katkisiyla birlikte daha
elastik bir davranis sergiledigini ifade etmektedir. G*
ve O degerleri ile hesaplanan G*/sind parametresi ise
katki miktarinin artmasiyla birlikte siirekli olarak
artmaktadir.

812

Bu sonug, y-HDPER katkili bitiimlii baglayicilarla
yapilacak esnek istyapilarin normal  bitiimlii
baglayiciya oranla daha az tekerlek izi bozulmalarina
maruz  kalacagini  gostermektedir.  G*/sind’de
meydana gelen bu artis PG smiflarm1  da
etkilemektedir.

Tablo 4’de gorildigi {izere katki miktarinin
artmastyla birlikte yiiksek sicaklik PG smiflarinda
siirekli bir artis meydana gelmektedir. Ornegin, saf
bitimiin PG 52-Y olan smifi %1 ve %3 oraninda y-
HDPEg (B-1-y-HDPEg ve B-3-y-HDPEy) ilavesiyle
PG 58-Y’ye yiikselmistir. Ayrica, B-5-y-HDPER, B-7-
v-HDPEg, B-9-y-HDPEyR baglayicilarinin performans
smiflar sirastyla PG 64-Y, PG 70-Y PG 82-Y olarak
bulunmustur.

Baglayicilarin  yiiksek sicaklik PG smiflarinm
belirlenmesinde kullanilan DSR sonuclart genel
olarak incelendiginde bitlimlii baglayicinin y-HDPEg
katkistyla birlikte yiiksek sicaklik performansini
onemli 6lgiide arttirdig1 gortilmektedir.

PG degerlerinde meydana gelen bu iyilesme, y-
HDPER katkisinin, sicak hava kosullarinda ve agir
tagit trafigi altinda basta tekerlek izi olmak iizere
meydana gelen esnek iistyap1 bozulmalarini azaltmaya
yonelik olan performans etkisini ortaya koymaktadir.

3.6. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi
Sonuclar1 (Bending Beam Rheometer (BBR) Test Results)

Caligma kapsaminda gerceklestirilen BBR deneyi
sonucunda baglayicilarin siinme sertligi ve slinme
orant (m-deger) parametreleri elde edilmistir. Bu
parametreler ile baglayicilarin  diistik  sicaklik
performans smniflart  hesaplanmistir. Tablo 5°te
goriildiigii tizere katki miktarinin artmasiyla birlikte
genel olarak siinme sertliginin artarken, m-deger
azalmaktadir. y-HDPER modifikasyonu sonrasi
bitimde meydana gelen fiziksel sertlesmeden
kaynaklanan bu artis, ayn1 zamanda y-HDPEy katki
ilavesi  sonrasinda  bitiimiin  diisik  sicaklik
performansinda bir azalmaya neden olmaktadir.
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Tablo 4. Saf ve y-HDPER katkil1 bitiimlerin DSR sonuglari (DSR results of the pure and y-HDPEg modified bitumens)

Baglayici Sicaklik (°C) G* (kPa) | 6(°) G*/sind (kPa) Limit Degerler (kPa) Simif
46 4,64 86,6 | 4,65
Orijinal 52 1,85 87,4 1,85 >1,00
m 58 0,766 882 [ 0767 PG 52-Y
Yaslandirilmis gé i:gg 2;:5 :1":(3); >2.20
. 52 4,57 85,3 4,59
E Orijinal 58 1,93 86,4 1,93 >1,00
64 0,877 872 | 0,878
i 52 6,55 84,0 | 6,58 PG 58-Y
g Yaslandirilmis 58 2,77 85,6 2,78 >2,2
64 121 86,9 1,21
52 7,11 84,5 7,14
-4
e o s o —
T 70 0,627 87,5 0,627 PG 58-Y
& 52 10,4 829 | 105
= Yaslandirlmig 58 421 84,8 4,23 >2.20
64 1,87 86,2 1,87
52 13,3 75,3 13,8
58 7,72 70,1 8,21
64 5,20 689 | 558
= Orijinal 70 2,79 71,0 | 2,96 21,00
a 76 1,22 71,1 | 1,29
T 82 0,695 709 | 0,74 PG 64-Y
p 52 14,6 82,4 14,7
58 5,97 84,3 5,99
Yaglandirilmisg o 2.65 857 2,66 >2,20
70 1,24 86,7 125
52 14,4 76,3 14,8
58 6,62 76,6 |6,80
64 3,35 76,2 3,45 >1,00
& Orijinal 70 1,86 75,1 1,93
& 76 1,12 73,4 1,17
T 82 0,740 710 0,782 PG 70-Y
Ay 52 20,3 743 | 21,1
@ 58 9,54 745 9,90
Yaglandirilmisg 64 4,90 73,8 5,10 >2.20
70 2,74 723 2,88
76 1,66 70,0 1,76
52 23,0 746 239
58 10,5 753 10,8
64 522 749  [540
Orijinal >1,00
v 70 2,88 73,5 3,01
E 76 [RE 714 | 1,83
82 1,13 68,8 1,22
::> 52 58.8 608 674 PG 82-Y
g 58 32,8 59,7 38,0
64 20,1 574 [238
Yaslandirilmisg 70 13,4 54,5 16,5 220
76 9,57 51,8 12,2
82 727 49,0 9,64

Tablo 5. Saf ve y-HDPEy katkili bitiimlerin BBR deney sonuglari (BBR test results of the pure and y-HDPE modified

bitumens)
Baglayici Siinme sertligi (MPa) m-deger Sif
-16 °C -22°C -28 °C -16 °C -22°C -28 °C
B 42,13 99,50 199,05 0,479 0,432 0,295 PG X-22
B-1-y-HDPER 78,84 138,06 190,832 0,433 0,356 0,242 PG X-22
B-3-y-HDPER 71,27 127,26 253,79 0,367 0,303 0,243 PG X-22
B-5-y-HDPER 76,82 137,79 106,92 0,394 0,308 0,258 PG X-22
B-7-y-HDPER 95,18 118,61 - 0,316 0,277 - PG X-16
B-9-y-HDPER 81,79 127,53 - 0,314 0,256 - PG X-16

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014 813



P.Ahmedzade ve ark.

Ancak, genel olarak, yiiksek sicaklik performansi
iizerinde olumlu etki ortaya koyan polimer katkilarin
bitiimlerin diisiik sicaklik performanslarinda iyilesme
saglamamasi beklenen bir sonugtur [25]. Ayrica,
deneye tabi tutulan biitiin baglayict numunelerinin
tim test sicakliklarinda siinme sertligi parametresi
icin sartname kriteri olan 300 MPa limit degerini
asmadigl, diger bir ifadeyle meydana gelen fiziksel
sertlesmelerin ~ kabul edilir mertebede oldugu
gbzlemlenmektedir.

3.7. Baglayicillarin Yiiksek ve Diisiik Sicakhk

Performanslarinin Degerlendirilmesi (Evaluation of
the High and Low Temperature Performance of the Binders)

Calisma kapsaminda yapilan DSR deneylerinden y-
HDPER oraninin artmasiyla birlikte baglayicilarin
yiiksek sicaklik PG simniflarinda belirgin artiglarin
meydana geldigi, BBR deney sonuglarina gore ise B-
7-y-HDPEr  ve B-9-y-HDPER (ytuksek katki
oranlarinda) baglayicilarin  diisiik  sicaklik PG
smiflarinda, bir sinif azalma oldugu tespit edilmistir.
v-HDPER katkisinin genel olarak bitiim iizerindeki
etkisinin daha iyi anlasilabilmesi igin, caligmada
ayrica her baglayicinin ayri ayri sartname limitlerine
yenildikleri yiikksek ve disiik sicaklik degerleri
hesaplanmistir. Tablo 6’da goriildiigii lizere yiiksek
sicaklikta  katki  miktarinin  artmasiyla  birlikte
meydana gelen artislar, diisiik sicakliktaki azalmalarin
cok iizerindedir. Ornegin B-5-y-HDPEy baglayicinin
yikksek sicakligi degisimi saf bitlime goére 12,7 °C
iken diisiik sicaklikta meydana gelen azalma sadece
4,82 °C’dir. Bu sonug, B-5-y-HDPEy baglayicinin saf
bitime gore yaklasik 8 °C daha genis aralikta
kullanilabilmesi anlamina gelmektedir. Diger bir
ifadeyle, B-5-y-HDPEy ile yapilan esnek iistyapinin
deformasyona maruz kalmayacag1 6n goriilen sicaklik
limitleri saf baglayiciya gore 8 °C daha genistir. Ayni
sonug, PG degerlerinden de takip edilebilmektedir.
PG 52-22 sinifli saf bitiime %35 oraninda eklenen y-
HDPER katkisiyla (B-5-y-HDPEg) performans sinifi
PG 64-22’ye yiikselmistir. Burada, yiliksek sicaklik
performans siifinin iki derece arttig1 goriilmektedir.
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4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma kapsaminda asagida verilen sonuglara
ulasilmustir.

FT-IR spektroskopisi ile gamma radyasyonu sonrasi
HDPEy iizerinde serbest radikallerin olustugu tespit
edilmistir.

Floresan mikroskobu yardimiyla y-HDPER katkili
baglayicinin yiizey goriintiisii elde edilmis, bitiim-
polimer fazinin arasinda polimeri saran ve bitiim ile y-
HDPER polimeri arasindaki kimyasal etkilesimi
gosteren tiglincii bir faz goriintiilenmistir.

v-HDPEr  katki  oraninin  artmasiyla  birlikte
baglayicilara ait penetrasyon degerleri hizla azalirken,
yumusama noktasi degerleri yiikselmektedir. Fiziksel
deney yontemlerinden elde edilen bu iki sonug,
bitimiin y-HDPER katkis1 ile dayanim kazanarak
sertlestigini ifade etmektedir.

Baglayicilarin RTFOT ile yaslandirma sonrasi kiitle
kayiplart incelenmis ve y-HDPER katkisinin kisa
vadeli yaslanmay1 azalttig1 ortaya konmustur.

RV deney sonuglarina gore, bitimiin y-HDPER
modifikasyonu ile viskozite degerleri her iki
sicaklikta da (135 ve 165 °C) siirekli olarak
artmaktadir. Ancak, oOzellikle %7 y-HDPER katki
oranindan sonra hesaplanan viskozite degerlerinin
(veya indekslerinin) hem 135 °C hem de 165 °C
sicaklikta saf bitlimiin vizkozite degerlerinin g¢ok
iizerinde olmasi, bu baglayicilar ile yapilacak olan
BSK’larin karistirma ve sikistirma sicakliklarmi 180-
200 °C araligina yikseltmigtir. Bu sonug, enerji
gereksinimleri agisindan degerlendirildiginde, -
HDPEy katkisinin bitiim igerisinde kullanim oranina
(%7’den az) bir sinirlama getirmektedir.

DSR cihazi yardimiyla tespit edilen yiiksek sicaklik
PG smiflar1 y-HDPER oraninin artmasiyla siirekli
olarak artarak B-9-y-HDPEy baglayicisi i¢in PG 82-
Y’ye ulasirken, BBR cihaziyla tespit edilen diisiik
sicaklik PG siniflar1 y-HDPER oraninin artmasiyla

Tablo 6. Saf ve y-HDPEy katkili bitiimlere ait performans degerleri (The performance values of the pure and y-HDPEg

modified bitumens)

Yiiksek Diisiik sicaklik  Yiiksek Diisiik

sicaklik yenilme noktas1  sicaklik sicaklik Performans sinifi
Baglayici yenilme (°C) degisimi degisimi (PG)

noktasi (°C) (°C) (°C)
B 54,3 -27,78 - - PG 52-22
B-1-y-HDPEy 58,8 -23,94 4,5 -3,84 PG 58-22
B-3-y-HDPEx 62,1 -22,30 7.8 -5,48 PG 58-22
B-5-y-HDPE; 67,0 -22,96 12,7 -4,82 PG 64-22
B-7-y-HDPE; 70,1 -18,46 15,8 -9,32 PG 70-16
B-9-y-HDPE;  +82,0 -17,45 27,7 -10,33 PG 82-16
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azalmaktadir. Ancak, yapilan iki performans deneyi
bir arada degerlendirildiginde yiiksek sicaklik
PG’lerinde meydana gelen iyilesmenin, diisiik
sicaklik PG’lerinde meydana gelen azalmalarin ¢ok
lizerinde oldugu belirlenmistir.
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