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ABSTRACT

In this study 4% stiren-butadien-stiren (SBS) was added to base bitumen by 27 different mixing methods including 3
different mixing rates, 3 different mixing times and 3 different mixing temperatures and the rheological properties of
these binders were investigated. In addition, binder experiments were carried out for pure bitumen with applying the
same mixing methods. Softening point, viscosity and complex modulus values of binders, which were prepared with
the methods explained above, were determined. Temperature, which is a variable in the mixing process, is observed
as less influential compared to other two variables that are mixing time and mixing rate. Moreover, it is observed that
pure binders are affected more than modified binders from mixing parameters. The difference mentioned above is
attributed to the fact that pure binder experiences oxidation and evaporation with the mixing conditions, which are
becoming harsher, compared to the modified binders do. With the interpretation of experimental data, it is clarified
that mixtures, which have similar complex modulus characteristics, can be obtained with different combinations of
mixing time, mixing rate and mixing temperature. It is found that viscosity and softening point values of modified
binders have a linear relationship above 80 percent. Furthermore, this relationship is valid for complex modulus with
softening point and viscosity values. However, correlations between the parameters are seen as more consistent with
the slower mixing rates, lower mixing time and temperatures whilst various complex modulus values can be acquired
with higher mixing values corresponding to same viscosity and softening point values.
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DEGISiK YONTEMLERLE HAZIRLANMIS SBS MODIFIiYELIi BAGLAYICILARIN REOLOJIK
OZELLIiKLERININ INCELENMESi

OZET

Bu calismada %#4 stiren-butadien-stiren (SBS) saf baglayiciya ii¢ farkli karisgtirma hizi, ti¢ farkli karistirma siiresi ve
ti¢ farkli karigtirma hizi olmak iizere 27 farkl karistirma metodu ile ilave edilmis ve bu baglayicilarin reolojik
ozellikleri incelenmistir. Ayrica katki igermeyen saf bitime ayni karistirma yontemleri uygulanarak baglayici
deneylerine tabi tutulmustur. Bu yontemlerle hazirlanan baglayicilarin yumusama noktasi, viskozite ve kompleks
modiilii degerleri belirlenmistir. Karigtirma prosediiriindeki degiskenlerden biri olan sicakligin, karistirma hizi ve
karigtirma siiresine gore daha az etkin oldugu belirlenmistir. Saf baglayicinin karigtirma parametrelerinden etkilenme
oraninin katkili baglayiciya gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu farkin saf baglayicinin karigtirma sartlariimn
agirlagmasi ile oksidasyona ve buharlagsmaya maruz kalmasi, katkili baglayicinin ise bu durumdan daha az
etkilenmesinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Deneysel veriler neticesinde benzer kompleks modiiliine sahip
karisimlarin degisik karigtirma siire, sicaklik ve hiz degerlerinde elde edilebilecegi belirlenmistir. Katkili baglayicinin
viskozite ve yumusama noktasi degerleri arasinda ayrica kompleks modiilii ile yumusama noktasi ve viskozite
degerleri arasinda %80’in iizerinde lineer bir iliski oldugu belirlenmistir. Diigiik karistirma siire, sicaklik ve hizlarinda
parametreler arasindaki uyumun daha yiiksek oldugu ancak yiiksek karistirma siire, sicaklik ve hizlarinda ayni
viskozite veya yumusama noktast degerlerine karsilik farkli kompleks modiilii degerlerinin ortaya gikabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Bitiim, SBS, karigtirma prosediiri, reolojik zellikler.
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1. GIRiS

Kaplamada olusacak bozulmalar1 engelleyerek kaplamanin servis dmriinii uzatmak amaciyla
baglica polimer kdkenli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddeleri igerisinde en ¢ok
Stiren-Butadien-Stiren (SBS) Blok Kopolimerleri kullanilmaktadir. Bitiim modifikasyonu, kayma
direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek, karigimlarin mukavemet ve stabilitesini artirmak,
karisimlarin yorulma direncini artirmak, diisiik kaliteli agregalart kullanilabilir hale getirmek gibi
amaglart tasimaktadir [1]. Yapilan bircok caligma sonucunda SBS’nin karigimin disik
sicakliklarda catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve yorulmaya kars: dayanimi
arttirdigr belirlenmistir [2-6]. Kok ve Kuloglu [7], yaptiklari ¢alismada bitiimli sicak karigimlar
icerisindeki en etkili SBS oraninin agirlikga %4-5 oldugunu tespit etmisler, SBS modifiyeli
baglayicinin kalker kokenli agrega ile daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigini belirtmislerdir.
Son zamanlarda santiye kullanimi da yayginlagsan polimer modifiyeli bitiimlerin (PMB),
hazirlanigt ve yerinde iretimi temsil etmesine yonelik calismalar {izerinde durulmaya
baglanmustir.

Bitiimlii baglayicinin polimerler ile karistirilma islemi baglayicinin miihendislik
ozellikleri bakimindan olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bitimli baglayicinin polimerlerle
modifikasyonu isleminde karistirma aracina, hizina, zamana ve sicakliga bagli olarak bitiimiin
fiziksel ve kimyasal yapisinda degisiklikler meydana gelmektedir. Istenilen 6zelliklerde ve stabil
kompozisyonda bir modifikasyon elde etmek tamamiyla bu ii¢ faktére baglidir. Birgok polimer,
bitlim iginde bazi sicakliklarda ¢oziilememekte ve kiimeler halinde dagilmakta ve iyi bir kimyasal
bag kurulamamaktadir. Bir ¢ok calismada degisik hiz ve sicakliklar dikkate alinarak polimer
modifikasyonu yapilmig ve farkli sonuglar elde edilmistir Lepe ve ekibi [8], bitiim
modifikasyonunda degisik hizlar1 (1200, 8200rpm) denemis sonugta yiiksek karistirma hizinin
stabil bir karigim elde etmede Onemli oldugu ancak bu islemin bitiimiin yaglanmasina neden
olarak reolojik oOzelliklerinin degisecegine isaret etmislerdir. Giuliani ve ekibi [9], polimer
modifikasyonunda 500 ml aliiminyum kaplara 250-260 gr asfalt koyarak 180°C sicaklikta ve
4000 rpm hizda karistirma yapmislardir. Ouyang ve ekibi [10], SBS modifikasyonunu, baglayici
ve polimeri 170°C sicaklikta 4000 rpm hizda 25 dakika karistirarak yapmuglardir. Mouillet ve
ekibi [11], SBS ve etilen-vinil-asetat (EVA) modifikasyonlu baglayiciy1, 180°C sicaklikta 300
rpm hizda 2 saat karigtirarak hazirlamiglardir. Larsen ve ekibi [12], farkli asfalten oranlarina sahip
iki baglayicinin SBS ile modifikasyonunda 4200 rpm ve 5800 rpm hizlarda ve farkli siirelerde
karistirma yapmis, baglayicilarin 90 dakika ve 120 dakika siirelerde maksimum viskoziteye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Haddadi ve ekibi [13], bitlim modifikasyonunda karigtirma siire ve
sicakligin 6nemli oldugunu belirtmigler ve EVA modifikasyonunda 300 rpm hiz ve 180°C
sicaklig1 esas almiglardir. Karistirma siiresinin artmasi ile baglayicilarin penetrasyon derecelerinin
distiigli ve 4 saat sonra sabit bir degere ulastigini belirtmistir. Yilmaz ve Kok [14], SBS
modifiyeli baglayicilarin yiiksek sicaklik performans seviyesinin incelendigi ¢alismada,
modifikasyon isleminde 500 rpm hiz, 170°C sicaklik ve 90 dakika karigtirma prosediiriinii esas
almiglardir. Navarro ve ekibi [15], farkli SBS oranlarin1 dikkate alarak farkli sicaklik ve
karistirma hizlarinda bitiim modifikasyonu yapmuslar ve diisiik polimer iceriginde 180°C ve 1200
rpm hizda homojen bir dagilimin meydana geldigini yiiksek polimer igeriginde ise bunun tersi
olabilecegine isaret etmislerdir. Yukarida belirtilen Orneklerde goriildiigii lizere modifiye
bitiimlerin laboratuar ortaminda hazirlanmasinda siire, sicaklik ve karistirma hizi bakimindan
herhangi bir diizen veya standart bulunmamaktadir.

Bu c¢aligma ile SBS modifiye bitiimlerin laboratuar ortaminda hazirlanmasinda
karistirma  stire, hiz ve sicakligmin bitimli baglayicinin  reolojik 6zelliklerine etkisi
incelenecektir. Boylece hem oOnemli bir literatiir eksikliginin giderilmesi hem de bu yonde
yapilacak calismalara bir temel olusturulmasi amaglanmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOT

Calismada kullanilan baglayict TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 160/220 smifi asfalt
¢imentosudur. Bitiim modifikasyonunda ise Shell Bitumen sirketi tarafindan {iretilen ve stiren-
butadien-stiren (SBS) blok kopolimer ihtiva eden KRATON D 1101 kullanilmigtir. Karigimdaki
SBS igerigi, karistirma teknigindeki parametrelerin detayli incelenebilmesi, polimer igeriginin
degismesinden dolay: farklilik gdostermemesi i¢in literatiirde de en ¢ok kullanilan oran olan %4
oraninda sabit tutulmustur. Modifiye baglayicinin laboratuarda iiretimi i¢in firmalar tarafindan
gelistirilen degisik karistirma milleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada kap iginde Sekil 1 (a)’daki
etkiyi yapan Sekil 1 (b)’deki karistirma mili kullanilmigtir.

>

o
)

(a) (b)

Sekil 1. Karigtirma mili ve karistirma etkisi

B 160/220 baglayicisnin %4 SBS ile modifikasyonunda 500, 1000 ve 1500
devir/dakika olmak tizere ti¢ farkli karistirma hizi; 30, 60 ve 120 dakika olmak iizere ii¢ farkl
karistirma siiresi; 170, 180 ve 190 °C olmak iizere ii¢ farkli karistirma sicaklig1 ele alinarak 27
degisik kombinasyon olusturulmustur. Calismada hizi 0-2000 devir/dakika araliginda
ayarlanabilen hassas karistirict (Sekil 2) kullanilmigtir. Bu karistirict ile 27 farkli kombinasyonda
elde edilen baglayicilara, yumusama noktasi, donel viskozite ve dinamik kayma reometresi
deneyleri uygulanmstir.
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Sekil 2. Modifiye bitiim karistirma sistemi
3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Yumusama Noktasi Deney Sonuglari

Farkli hiz, siire ve sicakliklarda karigtirilarak elde edilen modifiyeli baglayicilarin yumusama
noktalarinin karistirma sartlarindan nasil etkilendigini aragtirmanin yani sira, ayni karigtirma
sartlar1 altinda modifiyeli baglayicinin saf baglayici ile karsilagtirilabilmesi igin ayrica saf
baglayici da 27 farkli kombinasyonda karigtirilmigtir. Higbir karistirma islemine tabi tutulmayan
saf baglayicinin yumusama noktasi degeri ise 41,1°C olarak tespit edilmistir. Cizelge 1’de degisik
sartlar altinda karistirilarak elde edilmis saf ve modifiyeli baglayicilarin yumusama noktasi
degerleri verilmistir. Karistirma degiskenlerinin saf ve modifiyeli baglayici lizerindeki etkileri
grafiksel olarak Sekil 3-5’te verilmistir.

Cizelge 1. Saf ve Modifiyeli Baglayicilarin Yumusama Noktast Degerleri

Karnigtirma | Karistirma hizi | Karigtirma siiresi (dakika)
Sicakligt (devir/dakika) B 160/220 B 160/220 + %4 SBS
(°0) 30 60 120 30 60 120
500 413 42,2 43,3 60,6 61,5 62,7
170 1000 46,9 52,1 54,6 60,8 63,7 64,8
1500 52,3 59,8 65,5 63,8 64,7 65,5
500 41,4 42,5 43,3 60,9 62 64,1
180 1000 475 52,5 56,2 61,1 64 65,1
1500 53,4 62,3 67,5 63,9 64,9 67,6
500 41,6 42,7 43,7 62,5 62,6 64,2
190 1000 479 531 58,0 62,7 64,1 66,6
1500 53,8 63,0 67,3 65,4 68,5 72,3
Karigtirma islemine tabi tutulmayan saf baglayicinin yumusama noktas: degeri : 41,1
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Sekil 3. Baglayicilarin 170°C karistirma sicakliginda hiz-yumusama noktasi iligkisi
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Sekil 4. Baglayicilarin 180°C karistirma sicakliginda hiz-yumusama noktasi iligkisi
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Sekil 5. Baglayicilarin 190°C karistirma sicakliginda hiz-yumusama noktasi iligkisi

Sekil 3,4 ve 5 incelendiginde sicakligin artmasi ile biitiin karistirma hiz ve siirelerinde
yumusama noktast degerlerinde artiy meydana gelmistir. Ayrica devir sayisinin artmasi ve
karistirma siiresinin artmasi ile yumusama noktasi degerlerinde artis meydana gelmistir. Saf ve
%4 SBS igeren baglayicilarda en diisiik deger parametrelerin en diisiikk degerlerinde elde
edilmistir. Her {i¢ sicaklikta devir sayisinin artmasi ile yumusama noktasinda 6nemli oranda artig
meydana gelmistir. Saf baglayicinin yumusama noktas: degerlerinin 60 ve 120 dk karigtirma
siirelerinde karigtirma hizindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Karistirma hizinin artmasi ile
her sicaklikta yumusama noktasi1 degerleri artmakta ve bu artig ise en fazla 120 dakika karigtirma
stiresi ve 1500 devir/dakika karistirma hizinda meydana gelmektedir. Saf baglayicinin yumusama
noktast degeri, 170°C’de 500 devir/dakika hizda 30 dakika karigtirilmasi sonucunda 41,3°C iken
bu deger 170°C’de 1500 devir/dakika hizda 120 dakika karistirilma sartlarinda %359 artis
gostererek 65,5°C’ye yiikselmistir. Ayn1 sartlar altinda 190°C’de bu artig %61 olmaktadir. Buna
kargin katkili baglayicinin maksimum karistirma sartlarindaki yumusama noktast minimum
karistirma sartlarindakinden %19 daha yiiksek ¢ikmustir.

3.2. Donel Viskozimetre Deney Sonuclari

Degisik karistirma yontemleri ile hazirlanan saf ve SBS katkili baglayicilarin yiiksek sicakliktaki
akigskanlik karakteristiklerini belirlemek amaciyla AASHTO TP48 standardina uygun olarak
“Brookfield Viskozimetresi” kullanilarak viskozite deneyi yapilmistir. ilk énce higbir karistirma
islemi uygulanmayan saf baglayicinin viskozite degerleri belirlenmistir. Buna gore 135°C’deki
viskozite degeri 237,5 cP ¢ikmustir. Ikinci ve iigiincii olarak saf ve SBS katkili baglayicinin
135°C’deki viskozite degerlerinin karigtirma ydnteminden nasil etkilendigi tespit edilmistir.
Deneysel sonuglar Cizelge 2’°de verilmistir. Sekil 6-8’de saf baglayicinin Sekil 9-11°de ise katkilt
baglayicinin farkl karistirma yontemi ile viskozitelerinde meydana gelen degisim grafiksel olarak
verilmistir.
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Cizelge 2. Saf ve modifiyeli baglayicilarin 135°C’deki viskozite degerleri (cP)

Karistirma | Karigtirma hizi | Karistirma siiresi (dakika)
Sicakligi (devir/dakika) | B 160/220 B 160/220 + %4 SBS
§9) 30 60 120 [30 60 120
500 250 250 263 1988 2000 2200
170 1000 263 263 275 1988 2288 2862
1500 350 388 475 2163 2500 2738
500 250 263 300 1988 2013 2325
180 1000 288 350 313 1988 2300 2600
1500 400 488 575 2288 2650 2850
500 263 313 450 2125 2225 2338
190 1000 413 575 763 2150 2225 2475
1500 550 850 1013 | 2375 2788 3700
Karigtirma iglemine tabi tutulmayan saf baglayicinin viskozite degeri : 237,5
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Sekil 6. Saf baglayicinin 170°C karistirma sicakliginda hiz-viskozite iligkisi
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Sekil 7. Saf baglayicinin 180°C karigtirma sicakliginda hiz-viskozite iligkisi
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Sekil 8. Saf baglayicinin 190°C karigtirma sicakliginda hiz-viskozite iligkisi

Saf baglayicinin viskozite degerinin biitiin karistirma siirelerinde, 170°C ve 180°C’de
ve Ozellikle diisiik devirde 6nemli derecede degismedigi, 190°C’nin ise 60 dakika karistirma
siiresi ve 1000 dvr/dk karistirma hizinin {izerinde viskozitenin énemli derecede artmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere 170°C karigtirma sicakliginda 500 dvr/dk ve
1000 dvr/dk karistirma hizi biitiin karigtirma siirelerinde viskozitede bir degisiklik yapmamustir.
1500 dvr/dk karistirma hizi her sicaklik ve Kkaristirma siiresinde viskozite iizerinde etkili
olmaktadir. Saf baglayicinin agir karistirma sartlarindaki viskozite degerinin hafif karigtirma
sartlarindaki viskoziteden 4 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Icerisinde hicbir katk
bulunmayan saf baglayicinin viskozitesinde meydana gelen bu artisin karigtirma esnasinda
meydana gelen oksidasyon ve buharlagsmadan kaynaklandigi, viskozitenin 6nemli derecede bu
durumdan etkilendigi tespit edilmistir. Onceden yapilan cesitli calismalarda da benzer sekilde
oksidasyon nedeniyle baglayicilarda yaslanma meydana geldigi belirlenmigtir [ 16—20].

279



Investigation of the Rheological Properties of SBS ... Sigma 29, 272-288, 2011

4000
30 =60 A120

3500 |

»

s

= 3000 1

s

% 2500

> '//./.
2000 . "
1500 : :

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Karigtirma hizi (Devir/dakika)

Sekil 9. Katkili baglayicinin 170 °C karistirma sicakliginda hiz-viskozite iligkisi
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Sekil 10. Katkili baglayicinin 180 °C karistirma sicakliginda hiz-viskozite iligkisi
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Sekil 11. Katkili baglayicimin 190 °C karigtirma sicakliginda hiz-viskozite iligkisi

500 ve 1000 dvr/dk karigtirma hizlarinda ve biitiin karigtirma siirelerinde SBS katkili
baglayicinin viskozite degeri sicaklik artigindan énemli derecede etkilenmemektedir. Ancak 120
dk karigtirma siiresinde ve 1500 dvr/dk karistirma hizinda 190 °C sicakligin viskozitenin artisginda
etkili oldugu goriilmektedir. 30 dakika karistirma siiresi ve 500 dvr/dk karigtirma hizinda biitiin
sicakliklarda katkili baglayicinin viskozite degeri hemen hemen degismemektedir. Karistirma
siiresi arttikca her sicaklikta viskozite degerleri artmakta ve bu artis yiiksek karigtirma hizinda
daha fazla olmaktadir.

3.3. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuglar:

Dinamik kayma reometresi deneyi, asfalt ¢gimentosunun kompleks modiilii (G*) ve faz agisini (8)
belirleyerek viskoz ve elastik davranigini karakterize etmektedir. Ayn1 kompleks modiiliine sahip
baglayicilardan faz agis1 diisiik olanin elastik modiil bileseni daha yiiksek olmaktadir. Caligmada
0,01 ile 1 Hz arasinda 10 farkli frekans ve 40-80 °C arasinda 5 farkli sicaklik dikkate almmustir.
Farkli sicakliklardaki verileri incelemek zor oldugundan degisim faktorii kullanilarak farkli
sicakliklardaki veriler tek bir sicakliga doniistiiriilebilmektedir. Bu amagla bitiimli viskoelastik
malzemelerde en ¢ok kullanilan yontemler log-lineer,Williams-Landel-Ferry (WLF) ve Arrhenius
denklemleridir [21]. Uygun bir karsilagtirma yapabilmek i¢in bes farkli sicakliktaki kompleks
modiilii ve faz agilart program vasitast ile Arrhenius logaritmasi kullanilarak 50 °C referans
sicakligina doniistiiriilmiistiir. SBS katkili baglayicilarin, 0,01 ile 1 Hz frekanslar arasinda orta
bir deger olan 0,1 Hz frekanstaki kompleks modiilii ve faz agilari degerleri Cizelge 3’te
verilmistir. Sekil 12-14’de katkili baglayicinin farkli karistirma yontemi ile kompleks modiiliinde
meydana gelen degisim grafiksel olarak verilmistir.
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Cizelge 3. Katkil1 baglayicilarin kompleks modiilii ve faz acis1 degerleri

Karigtirma Kompleks modiilii | Faz acis1
- Karigtirma hizi . .

Sicakligt (devir/dakika) Karistirma siiresi (dakika)

(°C) 30 60 120 30 60 120
500 5300 5489 7100 7291 |72,48 68,91

170 1000 5317 5850 7760 72,64 72,31 68,26
1500 5351 6699 9588 70,55 169,43 66,34
500 5567 6250 7301 71,97 69,95 68,69

180 1000 5617 6452 8631 72,37 68,54 64,72
1500 5932 7009 12970 [69,31 |67,81 60,23
500 6347 6312 7542 71,01 70,91 68,84

190 1000 6583 6789 8999 70,35 169,81 64,17
1500 8650 11340 | 15540 |64,48 |59,76 57,86

17000

= 15000 - ¢ 30 dk m 60 dk A 120 dk

Ay

Z 13000 -
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= 11000 |
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£ 9000 /
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27000 - R

5000 ‘ — = ‘ * ‘ —
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Karigtirma hiz1 (devir/dakika)

Sekil 12. Katkili baglayicinin 170 °C karistirma sicakliginda hiz-G* iliskisi
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Sekil 13. Katkili baglayicinin 180 °C karistirma sicakliginda hiz-G* iliskisi
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Sekil 14. Katkili baglayicmin 190 °C karistirma sicakliginda hiz-G* iliskisi

1000 dvr/dk hizin iistiinde kompleks modiilleri her sicaklikta dzellikle 190 °C’de hizh
bir sekilde artmaya baglamaktadir. Karistirma hizinin artmas: ile birlikte karistirma siiresinin de
artmast kompleks modiiliinii énemli dercede etkilemektedir. 170 ve 180 °C’de ve 30 ve 60 dk
karistirma siirelerinde karistirma hizinin artmasi kompleks modiiliinii fazla etkilememektedir. En
agir karigtirma sartlarindaki kompleks modiilii en diisiik karistirma sartlarindaki kompleks
modiiliinden 2,9 kat daha fazla olmaktadir.

Daha 6nceki saf baglayicinin viskozite ve yumusama noktast deneylerinden 170 °C
karistirma sicakligi, 500 dvr/dk karigtirma hizi ve 30 dk karigtirma siiresinin higbir karigtirma
islemine tabi tutulmayan saf baglayicinin degerlerine ¢ok yakin oldugu dolayisiyla bu minumun
karistirma sartlarinda baglayicida onemli bir oksidasyonun ve buharlasmanin olusmadigi
diistinilmektedir. Bu sayade katkili baglayicinin minumun karigtirma sartlarindaki kompleks
modiilii referans alinarak diger karistirma sartlarmin bu kompleks modiiliinii hangi oranda
etkiledigi belirlenmistir. Bu oran {i¢ sinifa ayrilmistir. Bunlardan birincisi minimum sartlardaki
kompleks modiiliiniin 1-1,2 kati, ikincisi minumun sartlardaki kompleks modiiliiniin 1,2-1,5 kati,
lciinciisi ise 1,5-3 katidir. Cizelge 4’te 27 degisik sekilde hazirlanmug SBS katkili baglayicinin
kompleks modiilleri ve bu modiillere karsilik gelen karistirma sartlart verilmistir.

Tablodan goriildiigii iizere birbirine yakin kompleks modiilleri degisik karistirma
sartlar1 ile elde edilebilmektedir. Kompleks modiiliindeki artisin belirli bir kismiin SBS
katkisinin baglayici igerisinde homojen bir sekilde dagilmasindan ve onemli bir kisminin ise
oksidasyondan ve buharlasmadan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Kompleks modiiliindeki
%20’ye kadarki artisin katkinin baglayici icerisinde homojen bir sekilde karisip iyi derecede
polimerize olmasindan dolayr oldugu kabul edilirse bu artis orani igerisinde 120 dakikalik
karistirma  siiresi yer almamaktadir. Karistirma hizinin ve karistirma sicakliginin  biitiin
degiskenleri, karigtirma siiresinden de 30 ve 60 dakika degiskenleri her artis orani igerisinde yer
alirken 120 dakika karistirma siiresi diisiik artis oranlar1 igerisinde yer almamaktadir. Benzer
kompleks modiillerini elde edebilmek i¢in karistirma siire ve sicakligr diisiik ise karistirma hizi
artirtlabilir, karigtirma siire ve hizi diisiik ise karigtirma sicakligi artirilabilir ya da karistirma
sicaklig1 ve hiz1 diisiik ise karigtirma siiresi artirilabilir.
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Cizelge 4. Karistirma parametrelerinin kompleks modiil iizerindeki etkisi

Artis orani, | Kompleks modiili | Karigtirma Karistirma hizi Karigtirma siiresi
% (Pa) sicaklig1 (°C) (dvr/dk) (dakika)
5300 170 500 30
5317 170 1000 30
5351 170 1500 30
5489 170 500 60
5567 180 500 30
0-20 5617 180 1000 30
5850 170 1000 60
5932 180 1500 30
6250 180 500 60
6312 190 500 60
6347 190 500 30
6452 180 1000 60
6583 190 1000 30
6699 170 1500 60
6789 190 1000 60
20-50 7009 180 1500 60
7100 170 500 120
7301 180 500 120
7542 190 500 120
7760 170 1000 120
8631 180 1000 120
8650 190 1500 30
8999 190 1000 120
50-300 9588 170 1500 120
11340 190 1500 60
12970 180 1500 120
15540 190 1500 120

3.4. Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Degisik karistirma teknikleri sonucunda saf ve katkili baglayicilar i¢in herbir karistirma teknigine
ait farkli yumusama noktasi, viskozite ve kompleks modiilii degerleri elde edilmistir. Bu farkli
degerler kullanilarak 6zellikler arasindaki iliskiler incelenmistir. Sekil 15 ve 16’da saf ve katkili
baglayicilarin yumugama noktasina karsilik gelen viskozite degerleri grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 15. Saf baglayicinin yumugama noktasi — viskozite iligkisi
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Sekil 16. Katkili baglayicinin yumusama noktasi — viskozite iligkisi

Saf baglayicinin yumusama noktasi ve viskozite degerleri arasindaki korelasyon katkili
baglayiciya gore ¢ok disiiktiir. Saf baglayici ayn1 yumusama noktasinda ¢ok farkli viskozite
degerleri verirken katkili baglayicida bu dagilim daha diisiik orandadir.

Calismada SBS’nin bitiime ilavesinde 27 farkli karistirma tekniginin etkisi
incelenmigtir. Bu amagla ilk once hi¢ katki katilmayan saf baglayiciya da ayni karigtirma
prosediirleri uygulanmis ve bu sekilde elde edilmis saf baglayicinin, yumusama noktasi, viskozite
ve kompleks modiilii degerleri katkili baglayicinin degerlerinden ¢ikartilarak SBS’nin net etkisi
tespit edilmesi amaglanmistir. Ancak saf baglayicinin s6z konusu o&zelliklerindeki degisim,
karistirma parametrelerinin degisiminden, katkili baglayiciya gore daha fazla etkilenmis ve saf
baglayici ile katkilt baglayict arasinda mantikli bir karsilastirma yapma imkani sunmamustir.

Katkili baglayicinin yumusama noktasi ile kompleks modiilii arasindaki iligski Sekil
17°de viskozite ile kompleks modiilii arasindaki iliski ise Sekil 18°de verilmistir.
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Sekil 17. Katkili baglayicinin yumusama noktasi — kompleks modiilii iligkisi
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Sekil 18. Katkili baglayicinin viskozite — kompleks modiilii iliskisi

Katkili baglayicinin kompleks modiiliiniin yumusama noktas: ve viskozite ile arasinda
%80’in iizerinde lineer bir iliski s6z konusudur. Ozellikle egriye yakin olan degerlerin egrinin alt
ucunda oldugu orta kisimda ise noktalarin daha fazla dagilim yaptigi goriilmektedir. Bu, hafif
karistirma sartlarinda 6zellikler arasinda bir uyum olduguna ancak agir karigtirma sartlarinda ayni
viskozite ya da yumusama noktasi degerlerine karsilik farklt kompleks modiilii degerlerinin
ortaya ciktifina, agir karistirma tekniginin katkili bitlimiin yumusama noktasi viskozite ve
kompleks modiilii degerlerini farkli oranlarda etkiledigine isaret etmektedir.

4. SONUC

Bu calismada, agirlikca %4 SBS’nin bitiime ilavesinde ii¢ farkli karigtirma hizi, ii¢ farkh
karistirma siiresi ve ili¢ farkli karistirma sicakligi olmak iizere toplam 27 farkli karigtirma
tekniginin etkisi incelenmistir. Bu amagla ilk 6nce hi¢ katki katilmayan saf baglayiciya da ayni
karistirma prosediirleri uygulanmis ve bu sekilde elde edilmis saf baglayicinin, yumusama
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noktasi, viskozite ve kompleks modiilii degerleri katkili baglayicinin degerlerinden ¢ikartilarak
SBS’nin net etkisi tespit edilmesi amaglanmistir. Ancak yapilan gézlemler ve elde edilen deneysel
sonuglar neticesinde, saf baglayicinin yiiksek karistirma hizlarinda katkili baglayiciya gore
karistirildigr kap igerisinde gok fazla bir yiizey alani olusturarak havayla temas eden baglayici
miktarinin fazla oldugu dolayisiyla asir1 derecede oksidasyona ve buharlasmaya ugradigi tespit
edilmigtir. Bu sebeple calismada katkili baglayicinin degerlerinden ayni sartlarda karigtirilarak
elde edilmis saf baglayicinin degerlerini ¢ikartarak katkinin net etkisini tespit etmek miimkiin
olmamis ancak gerek saf baglayici gerekse katkili baglayict karistirma tekniklerinden nasil
etkilendigi kendi i¢inde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Yumusama noktasi deney sonuglarina gore, saf baglayicinin agir karistirma sartlarindaki
yumusama noktasinin hafif karigtirma sartlarindakinden %61 daha fazla oldugu, bu oranin katkili
baglayicida % 19 oldugu tespit edilmistir. Saf baglayicinin yumusama noktas1 degerlerinin {i¢
karigtirma siiresinde de karistirma hizindan 6nemli derecede etkilendigi, SBS katkili baglayicinin
ise 500 dvr/dk ile 1000 dvr/dk arasinda yumusama noktasi degerlerinin ¢ok fazla degismedigi
1000 dvr/dk’dan sonra bir fark oldugu tespit edilmistir.

Viskozimetre deney sonuglarina gore, saf baglayicinin viskozite degeri biitiin karistirma
siirelerinde 170 ve 180 °C’de ve 500 dvr/dk karistirma hizinda fazla degismez iken SBS katkili
baglayicinin viskozite degeri biitiin karigtirma sicakliklar1 ve karigtirma siirelerinde 500 dvr/dk ve
1000 dvr/dk karigtirma hizlarinda fazla degismemektedir. 1500 dvr/dk karigtirma hizi saf
baglayicinin viskozitesi {izerinde her sicaklikta ve karigtirma siiresinde etkili olmaktadir. Ancak
SBS katkil1 baglayicinin viskozitesi 170, 180 ve 190 C’de 1500 dvr/dk’da 30 dakika karigtirilmasi
durumunda fazla degismemektedir. Saf baglayicinin maksimum karistirma  sartlarmdaki
viskozitesi minumun karigtirma sartlarindaki viskoziteden 4 kat fazla iken bu deger SBS katkili
baglayicida 1,8 kat olmaktadir.

Dinamik kayma reometresi deney sonuglarma gore, 1000 dvr/dk hizin iistlinde
kompleks modiilleri her sicaklikta dzellikle 190 °C’de hizli bir sekilde artmaya baslamaktadir.
Karistirma hizinin artmasi ile birlikte karistirma siiresinin de artmast kompleks modiiliinii 6nemli
dercede etkilemektedir. 170 ve 180 °C’de ve 30 ve 60 dk karistirma siirelerinde karistirma hizinin
artmasi kompleks modiiliinii fazla etkilememektedir. En agir karistirma sartlarindaki kompleks
modiilii en diisiik karigtirma sartlarindaki kompleks modiiliinden 2,9 kat daha fazla olmaktadir.

Sonugta laboratuar ortaminda hazirlanan modifiye bitiimlerde katki miktar1 ve baglayici
cinsi ayni olmasina ragmen degisik karistirma yontemleri ile birbirinden ¢ok farkli modifiye
bitlimlerin ortaya ¢ikabilecegi tespit edilmistir. Bu ¢aligma, laboratuar ortaminda modifiye bitiim
dizayn parametrelerinin bitimlii baglayicinin reolojik 6zelliklerini 6nemli oranda etkiledigini
gostermektedir. Bu c¢aligmada karistirma parametrelerinin dnemi 6n plana g¢ikarilmistir. Devam
eden ¢aligmalar ile modifiye bitiim plenti ile laboratuar 6rnekleri karsilastirilarak optimizasyon
yapilmasi amaglanmaktadir. Baglayic1 deneylerinin yaninda ilerleyen donemde farkli sekillerde
hazirlanan modifiye bitlimler igceren bitiimlii sicak karisim numunelerinin performans agisindan
degerlendirilmesi ¢alismanin gegerlilik kazanmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.
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