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Oz: Ulkemizde ve diinyada en sik kullanilan polimer katkis1 Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS), bitiimlii malzemelerde molekiiller
arasi ¢apraz baglanmalari olusturmakta ve bu da bitiim yapisinda yapisal, kimyasal, reolojik ve morfolojik vb. farkliliklara yol
agmaktadir. Caligma kapsaminda, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak Polimer Modifiye Bitimiin (PMB)
kirilmis yiizey morfolojilerinin farkli oranlarda SBS kullanimiyla degisimleri incelenmistir. Farkli oranlarda SBS kullanimimin
bitiim igerisindeki sisme oranlar1 Floresan mikroskop (FM) ve Image J Programui kullanilarak arastirilmis ve sonuglar bitiimiin
capraz bag olusumlari ile iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Ek olarak, numuneler Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFO) deneyi
ve Basingli Yaglandirma Kab1 (PAV) kullanilarak uzun dénem yaslanmaya maruz birakilmis, molekiiller aras1 baglarin zarar
gormesi saglanmis ve bunun yiizey morfolojik goriintiiler iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonug olarak, SBS miktarinin %5’den
fazla kullanilmasi durumunda daha yiiksek malten i¢erigindeki bitiimlerin kullanilmasi gerektigi ve PMB numunelerinin saf
bitlime oranla ¢apraz baglanmalardan kaynakli olarak daha piiriizlii kirtlmis yiizey morfolojisine sahip oldugu bulunmusgtur.
Uzun donem yaslandirilan numunelerde ise, molekiiller aras1 baglarin zayiflamasindan kaynakli olarak daha piiriizli kirllmig
yiizeyler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Polimer modifiye bitiim, SBS, morfoloji, SEM, Floresan optik mikroskop.

Investigation of the Effects of Styrene-Butadiene-Styrene Content on Bitumen Cracked Surface
Morphology

Abstract: Styrene-Butadiene-Styrene (SBS), which is the most commonly used polymer in Turkey and all around the world,
creates cross-linking between molecules and it causes many differences in bitumen’s structural, chemical, rheological and
morphological characteristics. Within the scope of the study, the changes of Polymer Modified Bitumen (PMB) cracked surface
morphology depending on different content of SBS usage were investigated using the Scanning Electron Microscope (SEM).
In addition, the volumetric changes of altering SBS content in the PMB is examined by Fluorescent optical microscopy (FM)
and Image J Program. The results are investigated with the cross-linking occurrence due to the SBS modification. In addition,
samples were subjected to long-term aging using Rotational Thin Film Oven (RTFO) Test and Pressure Aging Vessel (PAV),
in order to damage the molecular internal bonds and the effects of aging on cracked surface morphological images are
examined. As a result, it is possible to say that, higher amount of maltene fraction is required to use more than 5% of SBS
content. PMB samples have more rough cracked surface morphology due to cross-linking compared to neat bitumen. Long
term aged samples had more rough cracked surfaces due to the damages in intermolecular bonds.

Key words: Polymer Modified Bitumen, SBS, morphology, SEM, Fluorescent optic microscopy.
1. Giris

Bitiim, 1sitildiginda sivi hale gelen ancak oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik davranisa sahip
kompleks organik molekiillerin (temel Hidrokarbon, mindr Oksijen, Nitrojen, Kiikiirt) birlesiminden olusan
baglayici bir malzemedir. Bitiim ham petrolden elde edilir ve ayrica maltenler (Doymus yag + Aromatik +
Regineler) ve Asfaltenlerden olugmaktadir (DARA) [1-4]. Asfaltenler, yiiksek polar malzemeler olarak kabul
edilir ve diger bilesenlerle karsilastirildiginda en yiiksek molekiiler agirliga sahiptirler ve bitimiin elastik
davranigindan sorumludurlar [5]. Maltenler ise kauguklar veya polimerler tarafindan emilen ve bitiimiin viskoz
davranigindan sorumlu olan bilesenlerdir [6].
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Giinden giine ilerleyen asfalt teknolojisi ile birlikte istenilen 6zelliklerde asfalt kaplamasi iiretebilmek
miimkiindiir. Bu sebeple, diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de, kullanilacagi bolgenin kosullarina
gore asfalta istenilen 6zellikleri kazandiran polimer katkilar sik¢a uygulanmaktadir. Bitiimiin polimer katkilar ile
modifikasyonu sonucunda olusan Polimer Modifiye Bitiim (PMB), asfaltin mekanik ve termal 6zelliklerini
iyilestirmek, bakim ve onarim masraflarini diisiirmek gibi bir¢ok avantaji sayesinde uzun yillardir katki malzemesi
olarak kullanilmaktadir [3, 7-10]. Stiren-Butadiyen-Stiren (SBS), bitiim gibi termoplastik malzemelerle
kullanilabilen elastomerik bir polimer katkisidir. SBS, diisiik sicakliklarda ¢atlama direncini, yiiksek sicakliklarda
ise tekerlek izi direncini arttirmasi sayesinde PMB teknolojisinde Tiirkiye’de ve diinyada en yaygin kullanilan
kopolimerlerden biridir [11-17]. SBS esnek polibiitadien (PB) matrisinde (siirekli faz) bulunan sert polistiren (PS)
domenlerinden (dagilmis faz) meydana gelen Stiren-Butadien triblok zincirlere sahip kopolimerlerdir [18] (Sekil 1).

® Polystiren =’ Polibiitadiyen

Sekil 1. Farkli oranlarda PS ve PB iceren SBS polimerlerinin sematik gosterimleri.

SBS kopolimerinin polibiitadien matrisi bitimiin malten bilegenlerini emerek orijinal hacminin 9-10 kata
kadar sismesine sebep olmaktadir. PB bloklar bitiimiin doymus yag bilesenleri, PS bloklari ise bitiimiin aromatik
bilesenleri ile benzer ¢ozliniirliikk parametrelerine sahip olmalarindan dolay1 tepkimeye girerek siserler [3, 6, 19].
Malten / asfalten orani, modifiye asfaltin SBS ile modifikasyonu sirasinda énemli bir parametredir [20]. Bitiim
icerigindeki malten oraninin, polimer ile daha iyi bir islenebilirlik yaratmasi agisindan belirli bir deger araliginda
olmas1 gerekmektedir. SBS'nin bitiim ile karistirilmasiyla, polistiren (PS) ug bloklari ii¢ boyutlu bir ag olusturarak
fiziksel olarak capraz baglanirlar (Sekil 2). Bu ¢apraz baglar, SBS miktari, bitlim 6zellikleri ya da stiren/butadiene
orani gibi bir¢ok parametreye dogrudan baghdir [21].

capraz baglar
— B
= (crosslinks)

SBS Bitiim
Sekil 2. PMB igeriginde olusan ¢apraz baglarin gosterimi

PMB igerigindeki katki tiirleri ve miktarlar1 bitiim fazi igerigindeki ¢apraz bag dagilimlari etkilemekte ve
bu durum Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenebilmektedir [22]. Onceki g¢aligmalar
gostermistir ki, saf bitlimiin kirilan ylizeyinin SEM altindaki morfolojik goriintiileri piiriizsiiz, homojen ve
devamlidir [23]. Polimer katkili numunelerde polimer ve bitiim arasinda olusan ¢apraz baglar ile birlikte saf bitiime
kiyasla daha fazla bag bulundurduklari i¢in, PMB numuneleri kirtlma durumunda daha piirizli yiizey
saglamaktadirlar [24]. Bu bilgiye dayanarak, farkli miktarda polimer igeren bitiimlerin, igeriklerindeki bag
miktarlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, ylizey morfolojilerinin de degisken olmasini beklemek miimkiindiir.

Kumar ve arkadaglart Hindistan’da 2016 yilinda gerceklestirdikleri calismada, farkli penetrasyon sinifina ait
bitimler kullanilarak SBS kopolimerinin bitiim faz1 igerisinde dagilimi ve farkli bitiim siniflarinin bu dagilim
tizerindeki etkileri aragtirllmigtir. Elde edilen sonuglara gore, bitiimiin penetrasyon sinifinin artmasi ile yiizey
morfolojisinin piriizliiligii azalmaktadir. Buna sebep olarak, penetrasyon sinifinin artmasiyla birlikte bitimlii
malzemelerin viskoz davranisinin artmasini ve kirilma yiizeylerinin de bu oranda daha hizli toparlanmasim
gostermek miimkiindiir. Ayn1 ¢alismada, daha yiiksek penetrasyon sinifina ait bitiimiin SBS ile polimerizasyonu
sonucunda daha priizlii bir yiizey morfolojisine sahip oldugu gériilmiistiir. Bunun sebebi, yiiksek penetrasyon
siifina ait numuneler iceriginde daha yiiksek aromatik bilesen igermekte, bu da SBS ile daha ¢ok tepkimeye
girmesini saglamaktadir. Boylece, SBS hacmindeki artis kirilma yiizeylerinin daha piiriizlii olmasini saglamaktadir
[25].
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Bitimlii numunelerin yiizey morfolojisini etkileyen bir diger parametre de malzemelerin yaglanma
ozellikleridir. Kirilma ¢izgileri, malzemenin zayif noktalarini, yani molekiillerin baglanma noktalarini takip
etmektedir. Bu durumda, yaslanmanin sonrasinda baglar1 zarar gérmiis numunelerin kirilmalarinin ardindan yiizey
morfolojilerinin de daha piiriizlii oldugu goriilmiistiir [26].

Calisma kapsaminda, PMB iiretiminde farkli oranlarda (%4-5-6) SBS kullaniminin ve PMB igeriginde
olusturdugu capraz baglarin etkilerinin, numunelerin kirtlmis yiizey morfolojileri {izerindeki degisimleri SEM
kullanilarak arastirilmistir. Ayrica PMB icerigindeki nihai sisen SBS hacminin olusan bag yapilari izerindeki olasi
etkileri, floresan optik mikroskop ve goriintii isleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Son olarak, numuneler
Dénel ince Film Halinde Isitma (RTFO) Deneyi ve Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) kullanilarak uzun dénem
yaslanmaya tabi tutulup molekiiler baglarinin zarar gérmesi saglanmig ve bu durumun kirtlmis yiizey morfolojisi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Malzemeler

Deneysel caligmalarda TUPRAS Aliaga rafinerisinden temin edilen 50/70 penetrasyon siifi bitiim
kullanilmistir. Kullanilan bitiime ait DARA (doymus yag, aromatikler, rezin ve asfalten) Analizi sonuglar1 Tablo
1’de verilmistir. Ayrica, saf bitlim {izerinde; penetrasyon, yumusama noktasi, 6zgil agirlik, parlama noktas1 vb.
geleneksel bitiim deneyleri ve Brookfield Donel Viskozimetresi (RV) kullanilarak viskozite deneyi uygulanmustir.
Elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 1. Saf bitiimiin DARA analizi sonucu

Doymus Yag (%) Aromatikler (%) Rezinler (%) Asfaltenler (%)
8,76 66,37 9,84 15,03

Tablo 2. Saf bitiimiin geleneksel laboratuvar deney sonuglari

ASTM Standardi

Deney TS EN Standards Sonuclar Limitler
ASTM D5/D5M-13
(Jadl -
Penetrasyon (25°C; 0,1mm) TS EN 1426 55 50-70
ASTM D36/D36M-12
0 -
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 49 46-54
Viskozite (135°C) ASTM D4402/D4402M-13 412,5 -
Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi ASTM D 2872 ) )
(RTFOT) sonrast: TS EN 12607-1
* Kiitle Degisimi (%) - 0,04 0,5 (maks.)
o ASTM D5/D5M-13 .
* Penetrasyon Degeri TSEN 1426 51 50 (min.)
ASTM D 2872 .
0,
*Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 54 48 (min)
ot s ASTM D113-07
or-
Diiktilite (25°C; cm) TS EN 13589 121 >100
w ASTM D70-09el
Ozgiil Agirlik TS EN 15326 1,03 -
Parlama Noktas1 (°C) ASTM D92-12b +260 230 (min)

TS 123 EN 22592

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan D 1192 SBS kopolimeri Kraton® Polimers/Hollanda’dan temin edilmistir.
Tablo 3’de SBS kopolimerine ait molekiiler agirlik degerlerini belirlemede kullanilan GPC (Jel Gegirgenlik
Kromatografisi) deneyi sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 3. SBS kopolimerinin molekiiler agirlik sonuglari

Mn (g/mol) Mw
. +
Mp (g/mol) Ozmotik (g9/mol) Mz (g/mol) Mz+1 Mv PD
Tepe . (g/mol) - .
.. Basing son Isik Sedimentasyon .. (9/mol)  Polidispersite
molekiiler - Ekstriizyon : . . :
y grup sacilmasi dengesi . Viskozite indeksi
agirhk analizi degeri
162217 151970 165267 181287 205128 178424 1.087498

2.2. SBS Polimer Modifiye Bitiim Uretimi

Tiirkiye’de ve diinyada SBS katkili PMB iiretiminde yaygin olarak katki oran1 bitiim agirliginin %5°1 olarak
kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda, karigimdaki SBS orani degisiminin PMB hacminde SBS dagilimi ve
kirtlmis ylizey morfolojisine etkisini ortaya koymak amaglandigr igin %5+1 SBS iceren PMB numuneleri
incelenmigtir. Polimer modifiye bitim 6rnekleri, bitiim ile farkli oranlardaki (%4, 5 ve %6) SBS kopolimerleri
sabit karistirma kosullari (sicaklik 175 + 5°C, karistirma siiresi 30 dk. ve karistirma hizt 2000 rpm) altinda
tiretilmisgtir. Son olarak numuneler, yaslanmanin kirilmis yiizey morfolojik goriintiiler iizerindeki etkilerinin
incelenebilmesi amaciyla 6nce kisa donem ardindan ise uzun donem yaglandirma islemine maruz birakilmiglardir.

Bitiimli malzemelerde yaslanma, bitiimiin karistirma ve sikistirma siiresi ya da hizmet émrii boyunca
gerceklesmektedir. Yaslanma esas olarak iki asamada olugmaktadir. Malzemenin maruz kaldigi ilk yaglanma, kisa
stireli yaglandirma olarak adlandirilir ve karigtirma sikigtirma siiresince asfaltta ugucu madde kayb ile iligkilidir.
Ikinci tiir yaslanma ise, uzun siireli yaslandirma olarak adlandirilan malzemenin servis dmrii siiresince kademeli
olarak oksidasyona ugramasiyla iliskilidir [27]. Kisa donem yaslanma laboratuvar ortaminda Dénel ince Film
Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ile uzun donem yaglanma ise Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) kullanilarak
simiile edilebilmektedir [27].

RTFOT (ASTM D2872-12, 2012): Bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet cam sise
kullanilarak yapilmaktadir. Her bir behere 35 gram asfalt ¢imentosu doldurulur. Diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 85 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava
tifleyici yardimiyla numune kaplarina, akist 4000 = 200 mL/dak. olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin
etkisiyle bitiim, kaplar1 tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta, hava iifleyici sayesinde de
bitlimiin kisa donem yaglanmasi saglanmaktadir.

PAV (ASTM D6521-05, 2005): Basingli yaglandirma kab1 deneyi, 50 gr. kisa donem yaslandirilmig bitiimiin
140 cm capmda kaplara bosaltilmasi ve bu kaplarin o6nceden sitilmig PAV cihazlarina yerlestirilmesi ile
baglamaktadir. Sicaklik +2 °C hassasiyete dayanarak ayarlanmali ve Kullanilacak baglayicinin kivama gére 90,
100 veya 110° C degerlerinden biri segilmelidir. Deney 20 saat siireyle 2,10 MPa basingli hava kullanilarak
uygulanmaktadir. 20 saat sonra basing bosaltma islemi 8-10 dakika siirecek sekilde tedricen bosaltilir. Ardindan
numuneler cihazdan gikarilarak 163 °C da 30 dakika etiivde tutularak iginde hapsolan hava uzaklagtirihr ve
etiivden alinan numuneler DSR cihazinda kullanilmak iizere saklanir. Bu sekilde bitimde uzun donemde ortaya
¢ikan fiziksel ve kimyasal degisiklikler temsil edilmektedir [28].

Deneysel sonuglar kisminda her bir numune yaslanma durumu ve igerigindeki SBS miktar1 goz oniinde
bulundurularak kisaltmalar ile anilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan kisaltmalar, malzeme yaslanma
ozellikleri ile birlikte Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. PMB ve saf bitiim numunelerinin karigtirma kosullar1 ve yaslanma durumlari

Numune Adi icerigindeki SBS miktar1 (%) Yaslanma durumu
%4-UA 4 Yaglandirilmamis
%5-UA 5 Yasglandirilmamis
%6-UA 6 Yaglandirilmamis
NB-UA *saf bitiim Yaglandirilmamis

%4-A 4 Uzun donem yaslandirilmis
%5-A 5 Uzun donem yaslandirilmis
%6-A 6 Uzun dénem yaslandirilmis
NB-A *saf bitlim Uzun donem yaslandirilmis
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2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Saf ve SBS katkili bitlimlerin kirilmis yiizey morfolojileri yiiksek vakumlu (5kV), Hitachi (Tokyo, Japonya)
marka masaiistii tipi Taramali Elektron Mikroskobu kullanilarak elde edilmistir. Bitiimlii malzemelerin yiizey
morfolojisinin SEM kullanilarak incelenebilmesi i¢in sivi nitrojen yardimiyla sogutulup yiizey blok numunenin
kirilmasi saglanmalidir. Boylece, saf bitiim ya da PMB numunelerinin zayif baglanma yaptigi yerlerin incelenmesi
miimkiindiir. Numunelerin kirilma yiizeylerini morfolojik goriintiilerini elde edebilmek i¢cin numunelerin sivi
nitrojen icerisinde yaklagik 1 dakika bekletilerek donmasi saglanmis ve en zayif noktadan kopma egiliminde olan
donmug PMB numunelerinin yiizey morfolojileri kiyaslanmistir. Numune hazirlama asamasinda sivi nitrojenin
kullanilmasinin sebebi, numunenin ylizey morfolojisini elde ederken herhangi bir plastik deformasyondan
kaginma gereksinimidir.

2.4. Optik Mikroskop

Deneysel ¢alismalar siiresince PMB numunelerinin morfolojik goriintiileri Leica DMEP Fluoresan Optik
Mikroskobu kullanilarak gézlemlenmistir. Gorilintiilerin kaydedilmesi mikroskoba bagli Nikon Coolpix 4500
kamera ile x40 biiyiitme kullanilarak saglanmistir. Ayrica, bitlim morfolojisinin en etkili sekilde elde edilmesini
saglayan mavi filtre atagmani da kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler Image J programu kullanilarak islenmis ve
farkli oranda SBS kopolimerinin bitiim fazindaki dagilimi arastirilmistir. Numune hazirlama, PMB'lerin
morfolojisini incelemede Onemli bir rol oynayabilir. Yeterli miktarda bitiim (3-5 g) cam bir lam iizerine
yerlestirilerek, gerekli incelige ulasabilmesi amaciyla, 100°C sicaklikli 1sitma tablasinda 1 dakika bekletilerek
numune hazirlama islemi gergeklestirilmistir. Onceki calismalar farkli 6rnek hazirlamadan kaynaklanan
morfolojilerdeki farkliliklar1 ortaya g¢ikabilecegini gostermektedir [29,30]. Bu sebeple, kiyaslama yapilabilmesi
acisindan, her bir numune ayni hazirlama kosullarina maruz birakilmastir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Saf bitiim ve farkli oranlarda SBS kullanilarak hazirlanan PMB numunelerinin kirilmig yiizey morfolojik
goriintiileri SEM kullanilarak incelenmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 3-6’de sunulmustur.

| 1T washed0009

. —
1T washed0011 HLUD51 x100  Tmm  N8-UAD028 NLUD&T x50 2mm

Sekil 3. Saf bitiime ait SEM ile elde edilen yiizey morfolojik goriintiileri
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)\
3

1T washed0015 ALUDA6 x50 2mm

Vo, |

1T vashed0018 HLUDS3 x100  1mm 1T washed0019 HLUDE3 x100  1mm

Sekil 4. %4-UA numunesine ait SEM ile elde edilen yiizey morfolojik goriintiileri

NCUDITE X100 1mm | 1T washed0023 HLUDES x50 2mm

Sekil 5. %5-UA numunesine ait SEM ile elde edilen yilizey morfolojik goriintiileri

Sekil 6. %6-UA numunesine ait SEM ile elde edilen yilizey morfolojik goriintiileri
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Sekil 3-6’dan da goriilebilecegi gibi, SBS katkili PMB numunelerinin kirllmig yiizey morfolojileri,
modifikasyon sonrasinda meydana gelen ¢apraz baglar sebebiyle, saf bitlime oranla daha piiriizliidiir. Benzer
sebeple, PMB igerigindeki SBS oraninin artmasi olusan ¢apraz bag miktarini arttirmis ve bu da daha piiriizlii ylizey
olusumuna sebep olmustur. Ancak, %5-UA numunesi ve %4-UA numunelerinde meydana gelen piiriizliiliik artigt
%5-UA ve %6-UA numunelerinde artisa oranla daha azdir. Bunu daha iyi gérebilmek amaci ile her bir numuneye
ait gorseller ImageJ programinda incelenmis ve numunelerin kirilma noktalarinin koseliliklerini gosteren gorseller
Sekil 7°de sunulmustur.

; & o 5
RLUGRE w0 Zmm  ITweshediz NLUDTZE =100 Trm NLUDIRS xi00

Sekil 7. Saf ve PMB numunelerine ait SEM ile elde edilen ikili yiizey morfolojik goriintiileri
(A) NB (B) %4-UA (C) %5-UA (D) %6-UA

%6-UA numunesinin %5-UA numunesine gore ¢ok belirgin olmayan piiriizliik artigina sebep olmasi su bilgi
ile aydinlatilabilir; %5 oraninda SBS kopolimeri kullanimi asfalt igerigindeki belirgin miktar malten bilesenlerini
emerek sistigi icin daha fazla SBS kullaniminda bitiim igeriginde yeterince sismesini saglayacak malten icerigi
bulunmamaktadir [15]. Bu sebeple SBS miktarindaki artig, %5 SBS kullaniminin artmasiyla dogrusal bir sekilde
artmamaktadir. Bu da olusan ¢apraz bag miktarini etkilemekte ve bdylece; SEM incelemesi i¢in olusturulan
yiizeylerdeki piirtizliiliikteki artis miktar1 daha diisiik olusmaktadir. PMB igerigindeki SBS kopolimerinin bitiim
malten fraksiyonlarini emerek sismesi floresan mikroskop altinda gozlemlenebilmektedir [31]. Bu sebeple, farkl
icerikte SBS iceren PMB numuneleri floresan mikroskop ile incelenmis ve her bir numuneye ait elde edilen
morfolojik goriintiilerden bazi 6rnekler Sekil 8’de sunulmustur. Elde edilen gorseller Image J programinda
islenmis ve kirtlma yiizeylerini meydana getiren ¢apraz bag miktari ile dogrudan ilgili olan PMB igerigindeki SBS
hacimleri hesaplanmigtir ve veriler Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’de belirtilen “nihai SBS miktar1” ifadesi bitiim
agirliginin %4-5 ve 6’s1 olacak sekilde eklenen SBS polimerinin bitiimiin yaglh bilesenlerini emmesi sonucu elde
edilen PMB igerigindeki SBS miktaridir.
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MTNUNE. - (©)
Sekil 8. PMB numunelerine ait Floresan optik mikroskop ile elde edilen morfolojik resimler
(A) %4-UA (B) %5-UA (C) %6-UA

Tablo 5. PMB igerisindeki SBS orani ve sisme miktarlari

SBS sisme orani

PMB igerisindeki SBS dagilum (kullanilan SBS orany/nihai SBS

Numune Ad1 (%)

miktar)
%4-UA 32,8 8,02
%5-UA 42,6 8,52
%6-UA 43,71 7,28

Sekillerden de goriilebilecegi gibi, PMB numunelerinin morfolojik goriintiileri, farkli oranda SBS kopolimeri
kullanilmasi ile degigmektedir. Ancak SBS oraninin %5’ten %6’ya ¢ikarilmas: FM altinda gézlemlenebilen PMB
igerigindeki SBS hacminde ¢ok biiyiik bir artisa sebep olmamaktadir. Tablo 4’te de sunuldugu gibi %4 SBS
oraninin %5’e ¢ikarilmasi, bitiim igerigindeki SBS hacminde %10 gibi bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum
bitiimiin igerigindeki malten miktarinin emilerek SBS’in basglangi¢c hacminin 8-9 katina kadar sismesine olanak
verecek olmast ile agiklanabilir. Fakat %6 SBS miktarinin kullanilmasi, SBS’in ancak 7,28 katina kadar sismesine
olanak vermektedir. Ciinkii bitiim i¢erigindeki malten miktar1 %6 SBS’in 8 katina sismesini saglayacak kadar
yeterli degildir. Sonug olarak, PMB icerigindeki nihai SBS hacmi karisimin yaklasik olarak %43’iini
olusturmaktadir. Diger bir deyisle, %5’ten daha yiiksek oranda SBS kullanilsa bile, PMB igerigindeki sisme
miktar1 azalacagi i¢in buna bagh olarak PMB igerigindeki nihai SBS hacmi ciddi oranda degismeyebilir. Boylece
darbe altinda kirilarak olusan kirilma yiizeylerini meydana getiren ¢apraz bag miktar1 da ¢ok degismeyecektir. Bu
durum, SEM goriintiilerindeki %6 SBS kullanilmasinin yiizey morfolojisinde piiriizliiliigiiniin azalan miktarda
artmasini agiklayabilmektedir.

Son olarak, numuneler uzun doénem yaslandirilarak baglarin zarar gérmesi saglanmis ve kirilma yilizey
morfolojik goriintiilerinin piriizlilik degisimleri incelenmistir. Bitiimlii malzemeler yaslandik¢ca molekiiler
baglar1 maruz kaldiklar1 olumsuz hava kosullar1 ve trafik yiikleri ile zayif baglara sebep olmaktadir. Bu sebeple,
iceriginde daha fazla bag bulundurulan numunelerin daha piiriizlii yiizey morfolojilere sahip olmasin beklemek
miimkiindiir. Uzun dénem yaslandirilmis saf bitiim ve farkli oranlarda SBS iceren PMB numunelerine ait gorseller
Sekil 9’da sunulmustur.
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NLUD62 x100

NLUDES =100 1mm ~ NLUDEE #1010 Trm

Sekil 9. (A) NB-A, (B) %4-A, (C) %5-A ve (D) %6-A numunelerine ait ylizey morfolojik goriintiileri

Sekil 9’da goriildiigii gibi, gorlintiiler beklenen dogrultuda elde edilmis ve PMB numunelerinde, saf bitiime
oranla, bitiim ve SBS arasinda olusan gapraz bag olusumu ile meydana gelen artan bag yapisindan kaynakli, daha
piiriizlii yiizeyler elde edilmistir. Yaslandirilmamis numuneler ile uzun dénem yaslandirtlmig numunelerin kirtlmig
yiizey morfolojileri kiyaslandiginda ise, yaslanmis numunelerin daha kiigiik derinlikte piriizliiliikkler elde ettigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi, kirllma ¢izgilerinin daha zayif baglari takip etmesi ve numunelerin yaslandirilmasinin
ardindan PMB igerigindeki tiim baglarin zayiflamis olmasidir. Tablo 5’de de belirtildigi gibi saf bitiim ile
calismada kullanilan en az polimer igerigi olan %4 SBS igeren numuneler arasinda yaklasik %33’luk bir SBS
hacmi farki varken, %4 ile %6 arasinda yaklasik %11°lik bir fark vardir. Uzun dénem yaslandirmanin ardindan
coklu karbon bileseninden olusan bitiimiin kendi baglar1 da zarar gordiigii i¢in yiizey morfolojisindeki piiriizliilik
artisinin tek sebebi degisen SBS miktar: ile artan capraz bag olusumlart degildir. Ancak, SBS iceren PMB
numunelerinin saf bitlime oranla daha fazla piiriizliliik olusturdugunu sdylemek miimkiindiir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Calisma kapsaminda, farkli oranlarda SBS kullanimimin bitim ve SBS arasinda olusan gapraz bag
olusumlarindan kaynakli kirilma noktalarindaki yiizey piiriizliiliikkleri iizerindeki etkisinin SEM ve FM kullanilarak
incelenmesinin ardindan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

* SEM ile yapilan incelemelerde, PMB numunelerinde, bitim ve SBS arasinda meydana gelen ¢apraz bag
olusumdan kaynakli olarak, kirilmig yiizey piiriizliilikklerinin saf bitiime oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

* PMB igerigindeki SBS miktarinin %5’ten %6’ya ¢ikarilmasi, %4 oranindan %5’e ¢ikarilmasina kiyasla
daha az piiriizliilik artis1 meydana getirmektedir. Buna sebep olarak, %35 oraninda SBS kopolimeri kullaniminin
asfalt icerigindeki malten bileseninin neredeyse tamamini emerek sigsmesi gosterilebilir. Sonug olarak, ¢aligmada
kullanilan bitlimiin yeterli malten iceriginde olmamasindan 6tiirii, %5’den daha fazla SBS kullaniminda yiizey
piiriizliiliiklerinde yiiksek oranda artig goriilmemektedir.

* Floresan mikroskop ile yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, SBS oraninin %5’ten %6’ya ¢ikarilmasi PMB
igeriginde ciddi bir SBS hacmi artigina sebep olmamaktadir. Diger bir deyisle, %5’ten daha yiiksek oranda SBS
kullanilsa dahi, PMB igerigindeki SBS hacminin gisme orani azalacak ve nihai SBS miktar1 ciddi oranda
degismeyecektir.

* Bitiimiin yaglanmasi ile birlikte molekiiller aras1 baglar zayiflamakta bu da kirilmig yiizey morfolojilerinin
daha piiriizlii olmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak, igeriginde daha fazla bag bulunduran PMB
numuneleri saf bitlime kiyasla daha piiriizlii yilizeyler saglamaktadir. Ancak, uzun dénem yaslandirma isleminin
ardindan bitiimiin kendi baglarinin da zarar gérmesinden kaynakli olarak SBS oraninin degisimi ile artan gapraz
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bag miktarimin yiizey morfolojik gorintiiler tizerindeki degisime etkisini kesinlik iceren ifadelerle agiklamak
miimkiin degildir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda gelecek ¢aligmalara yon vermesi agisindan bazi 6neriler de bulunulabilir:

e (Calisma kapsaminda, bitiimiin icerigindeki malten miktarinin SBS sismesi iizerindeki etkileri ortaya
konulmustur. Bu durum, farkli penetrasyon sinifindaki bitiimler ve farkli Stiren Butadiyen iceren SBS
kopolimerlerinin kullanilmasi ile daha kapsamli olarak arastirilabilir.

* Calisma kapsaminda sadece taramali elektron mikroskobu ve floresan optik mikroskop kullanilarak
morfolojik incelemeler yapilmistir. Konfokal lazer tarama mikroskobu, Elektron tarama mikroskobu, Atomik
kuvvet mikroskobu gibi ¢esitli goriintiileme cihazlar1 ile de PMB numunelerinin morfolojik incelemelerinin
yapilmasi halinde daha detayli degerlendirme yapmak miimkiin olabilecektir.

» SBSilavesi ile olusan ¢apraz baglanmalarin etkilerinin incelenmesi amaciyla morfolojik incelemelerin yani
sira, PMB’nin kimyasal, yapisal ve hatta termal karakterizasyon incelemelerinin de yapilmasi gerekmektedir.
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