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Oz: Bu calismada, atik PET ile modifiye edilmis bir bitiimiin fiziksel, morfolojik ve 1sil 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Calismada, bitiim ile PET arasinda iyi bir etkilesim saglamak amaciyla Trietanolamin (TEO) kimyasal katkist
kullanilmistir. Bu amagla, B 70/100 penetrasyon smifina sahip bitiime ilk olarak bitiimiin agirlikca %2,5 TEO ilave
edilmistir. Daha sonra, bitim+TEO karisimina bitiimiin agirlik¢a %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda PET ilave edilerek modifiye
bitiimler elde edilmistir. Saf ve modifiye bitlimlerin &zellikleri, penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, kiitle kaybu,
Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve X-1s1m1 kirinimi (XRD) deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica, bitiimlerin penetrasyon
indeksi (PI) degerleri de belirlenmistir. Test sonuglarina gore; katki miktarinin artigi ile modifiye bitiimlerin, saf baglayiciya
gére penetrasyon ve diiktilite degerlerinde belirli bir yiizdeye kadar (%6 PET) diizenli bir azalma, daha sonra artig;
yumusama noktasi degerlerinde ise bu yiizdeye kadar artig, daha sonra azalma meydana gelmistir. SEM goriintiileri ve XRD
grafikleri, PET ile bitiimiin kimyasal bir bag olusturarak iyi bir etkilesim igerisine girdigini ve karisimin homojen tek fazl bir
yap1 gibi davrandigini gdstermistir. Sonug olarak, %6 PET oraninda bitiim kivamimin daha sert hale geldigi ve smifinin
degistigi (B 50/70), tekerlek izi direnci bakimindan bu oranin uygun oldugu, ancak PI bakimindan %4 PET oranimnin daha
uygun oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bitiim, atik PET, Trietanolamin, SEM, XRD.

Physical, Morphological and Thermal Properties of Pure Bitumen Modified with Waste
Polyethylene Terephthalate (PET)

Abstract: In this study, the changes in the physical, morphological and thermal properties of a bitumen modified with waste
PET were investigated. In the study, Triethanolamine (TEO) chemical contribution was used to provide a good interaction
between bitumen and PET. For this purpose, 2.5% TEO by weight of bitumen was first added to bitumen having penetration
class of B 70/100. Then, 2, 4, 6, 8 and 10% PET by weight of the bitumen was added to bitumen+TEO blend and modified
bitumens were obtained. The properties of pure and modified bitumens were determined by penetration, softening point,
ductility, mass loss, scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) experiments. In addition, the
penetration index (PI) values of bitumen were determined. According to the test results; with the increase in the amount of
additive, there was a regular decrease in the penetration and ductility values (6% PET) of the modified bitumens compared to
the pure binder, then an increase; however, in the softening point values increased up to this percentage and then decreased.
SEM images and XRD graphs showed that PET and bitumen interact well by forming a chemical bond, and that the mixture
acts as a homogeneous single-phase structure. As a result, it was found that the bitumen consistency became more solid and
its class changed (B 50/70) at 6% PET, this ratio was suitable for permanent deformation resistance, but 4% PET was more
suitable for Pl

Key words: Bitumen, waste PET, Triethanolamine, SEM, XRD.
1. Giris

Bittimlii sicak karigim (BSK) kaplamalar agrega ve bitiim olmak iizere baglica iki ana malzemeden olusur
ve her iki malzemenin 6zellikleri de kaplamanin performansinit dogrudan etkilemektedir. BSK’larin agirlikga
%5-7’sini, hacimce %13-15’ini olusturan bitlimler, agrega daneleri ile birlestiginde birbirine baglanarak ve
diizgiin kaplama yiizeyi olusturarak yiik altindaki kaplamanin dagilmasini Onler, siiriis konforu saglar ve
karisimuin bosluklarini doldurarak gegirimsizligi saglarlar [1,2]. 1lk insa edildiklerinde yiiksek performans
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gosteren BSK kaplamalarda, trafik, iklim ve ¢evre sartlari etkisiyle zamanla kalic1 deformasyon, diisiik sicaklik
catlaklari, soyulmalar ve yorulma g¢atlagi gibi bozulmalar meydana gelmektedir [3,4]. Kaplamay1 olumsuz yonde
etkileyen bu bozulmalara karsi bitime ya da karisima gesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitiim veya
karigimlar elde edilmektedir. Modifikasyon iglemi ile daha uzun hizmet 6mriine sahip, stabilitesi yiiksek,
deformasyonlara kars1 daha direncli kaplamalarin yapilmasi amaclanmaktadir. Giinlimiizde modifikasyon i¢in
¢ogunlukla polimerler olmak iizere kauguk, siyah karbon, cesitli yaglar, filler malzemeler, elyaflar ve gesitli
coziiciiler gibi baz1 katkilar kullanilmaktadir [1]. Polimer gruplarinda en ¢ok kullanilanlar ise diisiik yogunluklu
polietilen (DYPE), yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE), polietilen tereftalat (PET/PETE), polipropilen (PP),
polivinil klorid (PVC), Stiren-Butadien-Stiren (SBS), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) sayilabilir
[5,6]. Bu polimerler cinslerine gore bitiim veya bitlimlii karisimlarin farkli bazi 6zelliklerini iyilestirmek igin
stk¢a kullanilmaktadir [5-7].

Bu c¢alismada bitlimiin ve dolayisiyla esnek kaplamanin performansini gelistirmek ve gevreye vermis
oldugu zarari en aza indirgemek amaciyla bitiim modifikasyonunda atik PET kullanilmustir.

Polietilen tereftalat (PET), diinya genelinde iplik, sise, fotograf filmi, lastik kablo, emniyet kemeri, gida
ambalajlari, saklama kaplar1 vb. birgok alanda kullanilmaktadir. PET, dogada kendi kendine ayrisamayan, geri
doniisiim sayesinde tekrar kullanilabilen bir malzemedir [8]. PET kaynakli atiklar, diinyadaki kat1 atik miktarinin
agirlikca %8 ‘ini ve hacimce %12 ‘sini olusturmaktadir. Tiirkiye’de yillik 165 bin ton pet sise iiretilmektedir ve
bunun sadece 40 bin tonu geri doniisiime ugramaktadir. Her yil dogaya karisan 125 bin ton pet sisenin maliyeti
ortalama 70 milyar dolardir. Atiklarm degerlendirilmesi konusunda geri doniigiime yeterince 6nem verilmesi
hem maliyet acisindan; hem de ¢evre kirliliginin Oniline gecilmesi agisindan iilkemize Onemli faydalar
saglayacaktir [9].

Asfalt karisimlarda PET kullanilarak yapilan birgok caligmada, PET’in kalici deformasyon azalma,
yorulmaya karsi direng ve stabilite de artma, ayrica yol maliyetinde 6nemli faydalar saglayacagi gériilmiistiir
[10-12]. Atik veya geri kazanilmis PET siselerin uygun oranlarda agrega yerine kullanilarak yapilan bir
caligmada PET’in belirli bir noktada kalic1 deformasyonunun maksimuma ulastig1 ayrica PET’ in agrega yerine
kullanilmasiyla yol maliyetinin onemli derecede diisecegi sonucuna varimustir [13]. Bagka bir caligmada
att19PET katkili karisimlarin, karisim 6zelliklerini iyilestirdigi fakat bunun boyut ile alakali oldugu sonucuna
vartlmistir [14]. Atik PET elyaf kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, kaplamanin yorulma Omriiniin iyilestigi
sonucuna vartlmustir [15]. PET’ ten iiretilen sigelerin ¢evreyi ¢ok kirlettigi ve fazla alan kapladig: diisiincesinden
cikarak asfalt karigimlarda kaba agrega yerine PET kullanilan ¢alismada ise PET kullaniminin karigimdaki
yiizdesinin ilk olarak stabiliteyi iyilestirdigi fakat belirli yiizdeden sonra diisiirdiigii sonucuna varilmistir [16].
Asfalt modifikasyonunda PET kullanilarak yapilan ¢alismalarda, PET modifiyeli baglayicilarin penetrasyon
degerinde azalma, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinde 6nemli artiglar meydana geldigi tespit edilmistir.
Ayrica PET katkisinin yiiksek sicaklik performansini artirdigi, kaplamayir daha sert bir kivama getirdigi
sonucuna varilmistir [17,18]. Devulkanize PET kullanilarak yapilan bir ¢alismada, katkili baglayicilarin saf
baglayicilara gore penetrasyon degerinde azalma, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinde artislar meydana
gelmistir. Ancak, yiliksek sicakliklardaki depolama stabilitesi testi sonucunda ise tiim PET katkili baglayicilarin
modifiye bitiim sartname sinirlarina uymadigi ve depolamada kararli bir karigim olmayacagi sonucuna
varilmistir [19]. Baska bir caligmada ise asfalta PET ilavesinin penetrasyonu azalttigi, yumusama noktast ve
viskoziteyi artirdigi ayrica yaslanmaya karsi da direncli olabilecegi sonucuna varilmistir [20]. Atk PET
kullanilarak yapilan diger bir ¢aliymada, PET malzeme oranminin artmastyla; penetrasyon degerinde bir azalig,
yumusama noktasi degerinde ise bir artis gozlemlenmistir. Ayrica bu durumun karigimin sertlik ve kivamimi
artirarak, karisimi kalic1 deformasyonlara karsi daha dayanikli hale getirdigi ve sicak iklimli bolgelerinde
kaplama tabakalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [21].

Son yillarda bitiim modifikasyonunda siklikla dogal ve atik polimerler yogun bir sekilde kullanilmalarina ve
bunlarin modifiye bitiimlerin bir¢ok 06zelliklerini olumlu yonde etkilemelerine ragmen bazi olumsuzlar
olusturduklart da goriilmiistiir. Bunlardan en Snemlisinin yiiksek sicakliklardaki depolama stabilitesi oldugu
bilinmektedir. Calismalarda bu durumun, bu tiir polimerlerin bitiim igerisinde fiziksel olarak homojen
dagilabildigini ancak yiiksek sicakliklardaki depolama esnasinda polimerlerin 6zelliklerine gore ya dibe ¢oktiigii
ya da yilizeye ¢iktig1 dolayisiyla bu homojen yapinin bozuldugu goriilmiistiir. Bu durum, arastirmacilari bitiim ile
kimyasal reaksiyon olusturabilen polimerlere (reaktif terpolimerler) veya polimer ile asfalt arasinda kimyasal
reaksiyon olusturabilen ¢esitli katkilara yonlendirmistir [22,23].

Bu caligmada, bitim attk PET ile modifiye edilerek bitiimiin dolayisiyla BSK’ nin dzelliklerinin
iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, PET’in bitiim ile kimyasal reaksiyonunu saglamak ve bitiim igerisinde
homojen bir dagilim elde etmek amaciyla daha 6nce higbir ¢alismada kullanilmamis olan TEO kullanilmustir.
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Calismada, bu sekilde kullanilan atik PET’in bitiimiin fiziksel ve kimyasal ozellikleri iizerindeki etkileri
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktiilite, kiitle kaybi, SEM ve XRD deneyleri ile belirlenmeye ¢aligilmusgtir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, Elazig Karayollar1 8. Bolge Mudiirliigii asfalt santiyesinden temin edilen B 70/100
penetrasyon sinifi bitiim kullanilmistir. B 70/100 bitiimiiniin fiziksel 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. B 70/100 bitiimiiniin fiziksel 6zellikleri

Deneyler Deney Standard: B 70100 -
Sartname Limitleri Olgiilen Deger
Penetrasyon (0,1mm) TS EN 1426 70-100 88
Yumusama Noktasi (°C) TS EN 1427 43-51 46,75
Diiktilite (cm) TS 119 min 100 >100
Parlama Noktasi (°C) EN 22719 min 230 238
Ozgiil Agirhk (gr/cm®) TS 1087 10-11 1,038

Katki malzemesi olarak kullanilan PET, Adana Meltem Kimya Ltd.Sti. tarafindan temin edilmistir. PET’ in
genel 6zellikleri Tablo 2 de belirtilmistir.

Tablo 2. PET’in genel 6zellikleri [12]

OZELLIK POLIETILEN TEREFTALAT (PET)
Yogunluk (gr/ml) 1,33-1,38 gr/ml
Kullanilabilir Max. Sicaklik (°C) 60 °C
Sertlik Derecesi Orta
Renk Acik renkli
Erime Sicaklig1 (°C) 250 °C
Kalorifik Degeri (Kkal/kg) 11060 Kkal/kg
Tane Boyutu (max.) 0,3mm

Bitim ile PET arasinda kimyasal bir bag olusturmak i¢in kimya miihendisligi laboratuvarindan temin
edilmis olan Trietanolamin (TEO) kullanilmigti. TEO (CeHisNOs)’ nun kimyasal 6zellikleri Tablo 3 de
belirtilmistir.

Tablo 3. Trietanolamin (C¢H15NQO3)’in kimyasal ozellikleri [24]

OZELLIK TRIETANOLAMIN (TEO)
Kimyasal formiil CeH1sNO3
Molar kiitle (g/mol) 149,19 g/mol
Kaynama noktasi (°C) 3354 °C
Yogunluk (g/cm?) 1,12 g/lcm?®
Yapi Bazik

Calismada, modifiye bitiimler elde etmek amaciyla saf bitim 160 °C sicakliga kadar isitilmig ve bitiim
agirliginin %2,5°i kadar TEO ilave edilerek aymi sicaklikta 500 devirde 10 dakika boyunca karistirma iglemi
devam ettirilmistir. Kullanilan bu oran, devir ve karigtirma siiresi, literatiirde benzer ¢aligmalar bulunmadigindan
laboratuvarda yapilan 6n ¢aligmalar neticesinde belirlenmistir. Daha sonra her bir yiizde igin ayni1 iglem sirasi
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takip edilerek, ardindan bitiim agirliginin %2, 4, 6, 8 ve 10 oranlarinda PET ilavesi edilmis ve karigtirma islemi
1000 devirde 30 dakika boyunca ayni sicaklikta devam ettirilmistir. Caligmada kullanilan karigtirma cihazi ve
yapilan modifikasyon islemi Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Karistirma cihazi (a) ve bitlime PET eklenmesi (b)

Calismada elde edilmis olan saf ve modifiye bitlimler sirasiyla B, B+%2PET, B+%4PET, B+%6PET,
B+%8PET ve B+%10PET olarak kodlanmistir. Saf ve modifiye baglayicilar fiziksel ve kimyasal deneylere tabi
tutulmus ve 1s1l 6zellikleri tespit edilmistir.

2.1 Baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin tayini

Elde edilmis olan saf ve modifiye bitlimlerin fiziksel 6zellikleri TS EN 1426, TS EN 1427 ve TS EN 12589
standartlarina gore sirasiyla penetrasyon, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri ile belirlenmistir.

Baglayicilarda olusan kiitle kaybi ise, ASTM D 2872 standardina gore donel ince film etiivii deneyi
(RTFOT) ile tespit edilmistir. RTFOT deneyinde, asfalt numunesi iizerinde kisa siireli yaglandirma yapilarak
numune {iizerinde sicaklik ve hava etkisiyle meydana gelen ugucu madde kaybinin belirlenebilmesi igin
yapilmaktadir. Kiitle kayby, ilk kiitle ile son kiitle arasindaki farkin ilk kiitleye boliinmesi ile elde edilmektedir
[25,26].

2.2. Baglayicilarin kimyasal (morfolojik) 6zelliklerinin tayini

Saf ve modifiye baglayicilarin kimyasal ozellikleri X-Ismm1 Kirmnimmu (XRD) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) deneyleri ile belirlenmistir.

XRD, kat1 malzemelerdeki kristal fazlari tanimlamak ve bu fazlarin yapisal 6zelliklerini analiz etmek igin
kullanilan ¢ok yonlii bir analiz yontemidir. Modifiye bitiimlerin kristalit parametreleri yaygin olarak XRD ile
belirlenir. Bitiimlii baglayicinin yapisal parametrelerinin pik yogunluguna ve konumuna gore niceliksel
yogunluk egrileri elde edilir. SEM, malzemelerin mikro-morfolojik yapisinin goézlemlenmesi ve analiz
yapilmasini saglayan karakterizasyon aracidir. SEM, malzemenin yapisinin ve homojenliginin izlenmesine izin
verdigi i¢cin polimer modifiyeli bitiimiin faz morfolojisini incelemede 6nemli bir yontemdir. SEM goriintiileri;
bitim-polimer uyumlulugunun anlagilmasini saglamada ve yaslanma siirecinden kaynaklanan hasari ortaya
¢ikarmada kullanilmaktadir. Bu goriintiilerde bitiim bakimindan zengin olan faz koyu veya siyah goriiliirken
polimer faz agik renkte gorillmektedir [27].

2.3. Baglayicilarin sicaklik hassasiyeti (P1)

Bitiimlii baglayicilarin 1stya karst duyarliligmin tespit edilmesinde ¢ogunlukla Penetrasyon Indeksi (PI) degeri
kullanilmaktadir. PI degeri Denklem 1 ve Denklem 2 yardimiyla hesaplanmustir.
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Formiildeki Pas, bitiimiin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini, Tyn ise yumusama noktasi degerini
belirtmektedir. PI degerinin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin 1siya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise
1s1ya karsi duyarli oldugunu gostermektedir [28].

3. Bulgular ve Degerlendirme

3.1. Bitiimlerin fiziksel 6zellik sonuglar:

Bittimlerin TS EN 1426’ya gore yapilan penetrasyon deney sonuglari Sekil 2 de gosterilmistir.

100 -+
90 4
80 -
70 -
60 -
50 -+
40 4
30 A
20 +
10 4
o 4 ; . 4 . i : .
B B+%2PET  B+%4PET  B+%6PET  B+%8PET B+%10PET

Penetrasyon (0.1mm)

Sekil 2. Saf ve modifiye bitiimlerin penetrasyon degisimleri

Sekil 2’de goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle penetrasyon degerlerinde 6nemli
degisimler meydana gelmistir. Katki ilavesi ile %6 PET oranina kadar penetrasyonda 6nce bir azalma, katkinin
artmaya devam etmesi ile daha sonra bir artis meydana gelmistir. Bu degisimler saf bitiime gore sirasiyla %14,8;
%17; 27,3; %17 ve % 8 azalig olarak tespit edilmistir. Bu durum PET ilavesi ile modifiye bitlimiin 6nce
sertlesmeye basladigini ancak daha sonra tekrar yumusamaya basladigini gostermektedir. Bu sertlesme veya
penetrasyon degerindeki azalma sonucunda %6 PET katkili modifiye bitiimiin penetrasyon sinifi B 50/70 olarak
degismistir. Bunun sonucu olarak, nispeten daha 1liman bélgelerde kullanilabilen B 70/100 asfalt baglayicisinin
%6 PET ilave edilmesiyle ¢ok daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini ve bunun bitlimden kaynakli kalici
deformasyonlara kars1 daha elverisli oldugunu ifade etmek miimkiindjir.

Bitiimlerin TS EN 1427’ye gore yapilan yumusama noktasi deney sonuglar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil
3’te goriildiigi gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle yumusama noktasi degerinde 6nemli degisimler
meydana gelmistir. Katki miktarinin artisina bagli olarak bu degisim oranlar1 saf bitlime gore sirastyla %8,7;
%9,3; %11,7; %7,5 ve %3,5 artig olarak tespit edilmistir. PET modifiyeli bitiimlerde katki orani arttik¢a
yumusama noktast degeri %6’ya kadar artis gosterip, daha sonra azalma egilimi gostermistir. Bu karigimlarda en
yliksek yumugsama noktasi degerine ise %6 PET oraninda ulasilmistir. Yumusama noktast deney sonuglari
penetrasyon sonuglari ile paralellik arz etmektedir. Yani baglayicilar 6nce sert bir kivama gelmis daha sonra
tekrar yumusama egilimine girmistir. Diisiik penetrasyon ve yiikksek yumusama noktas: degerleri, %6 PET
ilavesinin baglayicinin sicaklik hassasiyetini azalttigini ve daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini
gostermektedir.
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50 A
40
30 4
20 4

10 4

Yumusama noktasi (°C)

B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%8PET B+%10PET

Sekil 3. Saf ve modifiye bitlimlerin yumusama noktasi degisimleri

Bitliimlerin TS EN 12589 standardina gore yapilan diiktilite deney sonuglar1 Sekil 4’de gdsterilmistir.

120 4
110 A
100 +
90 A
80 A
70 A
60 -
50 -
40 -
30 4
20 +
10
0 T T T T T 1
B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%8PET B+%10PET

Diiktilite(cm)

Sekil 4. Saf ve modifiye bitlimlerin diiktilite degisimleri

Sekil 4’de goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle diiktilite degerlerinde 6nemli degigimler
meydana gelmistir. Katki ilavesine bagli olarak, bu degisim oranlar1 saf bitiime gore swrasiyla %6,8; %10,3;
%13,7; %8,5 ve %4,3 azalma seklinde gergeklesmistir. PET ilavesiyle modifiye bitiimlerin diiktilite degerlerinde
%6’ya kadar bir azalma, daha sonra ise artiy meydana gelmistir. Baglayict kivami bakimindan, diiktilite sonuglar1
penetrasyon ve yumusama noktasi sonuglari ile paralellik gostermistir. Diiktilite degerindeki azalma, bitimli
baglayicinin uzama kabiliyetinin ve kohezyon mukavemetinin diismesi, artmasi ise bu 6zelliklerde olusan artig
anlamina gelmektedir.

Saf ve PET ile modifiye edilmis bitiimler {izerinde yapilan RTFOT deneyi sonucu olusan kiitle kayiplar
hesab1 igin, baglayicilar 160 °C ‘de isitilarak 8 adet siseye, her birine 35 gr. baglayict eklenerek 163 °C
sicaklikta ve 75 dakika siireyle gerceklestirilmistir. Deney sonucunda saf ve PET ile modifiye edilmis bitiimlerin
kiitle kayiplar1 tespit edilmis ve katki orani degisimi ile kiitle kaybi1 arasindaki iligski Sekil 5 de gosterilmistir.

0,50 -
0,40 -
£ 0,30 4
5
=
m
= 0,20 -
2
-
b=}
x>
0,10 -
0,00 r r r r T "
B B+%2PET B+%4PET B+%6PET B+%SPET B+%10PET

Sekil 5. Saf ve modifiye bitiimlerin kiitle kayb1 degisimleri
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Sekil 5’de goriildigii gibi B 70/100 saf bitiimiine PET eklenmesiyle kiitle kayiplarinda degigimler meydana
gelmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin kiitle kayb1 degerleri sirasiyla %0,23; 0,18; 0,24; 0,28; 0,25 ve 0,21
olarak sartname limitlerinin olduk¢a altinda elde edilmistir. Bu degisim orani saf bitiime gore sirastyla %22
azalma; %4,3; %21,7 ve %38,7 artis ve %9 azalma seklinde ger¢eklesmistir. Bu sonuglara gore, saf ve modifiye
baglayicilarin 1sitilma, taginma, depolanma ve kaplama insasi esnasinda ciddi sertlesme gostermeyecegini ve
elastikiyetini kaybetmeyecegini ifade etmek miimkiindiir. Ayrica, baglayicilarin sicaklik ve oksidasyona karsi
yeterince direncli olduklar1 da belirtilebilir.

3.2. Baglayicilarin kimyasal 6zellik sonuclari

Saf ve PET ile modifiye edilmis bitiimlerin morfolojisi, XRD karakterizasyon teknikleri kullanilarak
belirlendi. X 1s1m kirimim desenleri, CuKo radyasyonuna sahip bir Rigaku Giegerflex D-Max/B toz
difraktometresi ile elde edilmistir. Kirinim desenleri (20 = 2-80°) oda sicakliginda 0.02° 'lik bir adimla
kaydedilmistir. PET" in kristallografik yapisi, asfalt baglayici harmanindaki varligi ve dagilma seviyesi, desenler
kullanilarak degerlendirilmistir.

Calismada yapilmis olan fiziksel deney sonuglarina goére en dnemli sonuglar %6 PET igeren modifiye
karigimlardan elde edildigi i¢in sadece bu karisimin XRD deseni verilmistir. Saf ve %6 PET modifiyeli

bittimlerden elde edilen XRD desenleri, Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Saf ve %6 PET modifiyeli bitimlerin XRD desenleri

Numunelere ait difraktogramlar incelendiginde (Sekil 6) saf bitiime (B) ait difraktogrami asfalt baglayicilar
icin tipik olup pik maksimumu 20-26 genis ve yayvan ve 43-20 degerinde ise genis ve daha az alana sahip amorf
pikler goriilmektedir. 20-20°daki genis pik incelendiginde kismen kristalin bolgeler mevcut iken ikinci pik
tamamen amorf gorlilmektedir. B+%6 PET karisimina ait difraktogram incelendiginde 20-20 pik
maksimumundaki pik 6nemli 6lgiide azalmis ve kristalin bolgelere ait pikler kismen kaybolarak amorflagmanin
arttigi goriilmektedir. 43-20daki ikinci amorf pik saf bitiime ait pik ile benzer boyutta ¢ikmistir. Bu durum TEO’
nun hem bitiim ile hem de PET ile etkilestigi, hatta kimyasal reaksiyona girdigi seklinde yorumlanabilir.
Ozellikle TEO’ nun bazik yapida oldugu diisiiniiliirse asidik yapida olan PET ile 6nemli lgiide etkilesebilecegi
sonucuna varilabilir.

SEM, PET modifiyeli bitimiin mikro yapisini aragtirmak, PET' in saf bitimdeki dagilim durumunu
belirlemek ve siirekli ve siireksiz faz yapisini karakterize etmek igin kullanilmigtir. Tim baglayict numunelerinin
yiizey gorlntiilemesi, 1.0K biiyiitme ile Zeiss EVO 50 Model cihazi kullanilarak yapilmistir. Saf ve %6 PET
modifiyeli bitiimlerden elde edilen SEM goriintiileri, Sekil 7'de gdsterilmistir.

Saf bitiime ait SEM sonucuna gore yapinin olduk¢a homojen ve grafitik yapida oldugu goriilmektedir.
Diizlemsel grafitik yap1 nedeniyle kuruma esnasinda yapisal gerilmeler sonucu biiziilmeler meydana gelmistir.
Biiziilmeler arasindaki diizensizlikler yapida kristalin bolgelerin varligi ile agiklanabilir. Nitekim XRD
difraktograminda saf bitiim biiyiik oranda amorf karakterde iken kismen kristalin bolgelerde mevcut idi. B+%6
PET karistminda TEO’nin PET ile reaksiyonu ve/veya etkilesimi sonucu grafitik yapi ortaya g¢ikmaktadir.
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Kurumadan sonraki biiziilmenin daha belirgin ortaya ¢ikmasi bu etkilesimin gergeklestigini dogrulamaktadir.
Ozellikle kristalin PET ile etkilesme sonucu grafitik yapinin ortaya ¢ikmasi bitiim ile homojen bir karigim olmas1

ve biiziilmenin homojenligi, sonug¢ {irliniin mekaniksel oOzelliklerini onemli Odl¢lide artiracagi sonucunu
¢ikarmaktadir.

20
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Sekil 7. Numunelerin SEM goriintiileri: (a) B; (b) B+%6 PET
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3.3. Bitiimlii baglayicilarin sicaklik hassasiyeti sonuclari (PI)

Saf ve modifiye bitiimlerin PI degerleri ise formiil 2 yardimiyla hesaplanmis olup, sonuglar Sekil 8 de
gosterilmistir.
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Sekil 8. Saf ve modifiye bitiimlerin PI degisimi

Sekil 8’e goriildiigii gibi B 70/100 saf bitiime PET ilavesi ile PI degerlerinde dnemli degisimler meydana
gelmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin PI degerleri sirasiyla -0,636; 0,026; 0,027; -0,054; -0,193 ve -0,401
olarak elde edilmistir. PET ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin once diistiigli sonra tekrar

yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir. Sicaklik hassasiyeti bakimindan en uygun katki oraninin %4 PET
katkili karigimlar oldugu goériilmektedir.

4. Sonuc ve Oneriler

Atik PET ve ¢oziicii kimyasal Trietanolamin (TEO) katkisinin birlikte kullanilmasinin modifiye bitiimlerin
bazi 6zelliklerine etkisinin arastirildig1 bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

Penetrasyon deneyi sonuglarina gore, bitime PET ilavesi, baglangigta bitiimii %6 oranina kadar
sertlestirmis, sonraki oranlarda ise yumusattig1 goriilmiistiir. %6 PET ilavesi ile saf bitiim sertleserek ¢cok daha
sicak bolgelerde kullanilabilecek B 50/70 simifina doniismiistiir.
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Yumusama noktast sonuglarinin penetrasyon sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmistiir. %6 PET ilavesine
kadar yumusama noktast degerleri %11,7 kadar artmis yani baglayici sertlesmis, sonra yumusama noktasi
degerleri diismeye baslamistir. Bu %6 PET katkili baglayicinin yiiksek sicakliga karsi direncinin artmasi
sebebiyle daha sicak bolgelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

Diiktilite deneyi sonuglarina gore, %6 PET oranina kadar baglayici biinyesinde olusan sertlesmeden dolay:
uzama yeteneginde azalmalar goriilmiis ancak bu orandan sonra artis meydana gelmistir. En etkili degisim yine
%06 PET katkili baglayicida meydana gelen %13,7’lik degisim olmustur.

Baglayicilarda olusan kiitle kayb1 en fazla %6 PET katkili karisimlarda meydana gelmesine ragmen biitiin
sonuglar sartname limitinin olduk¢a altinda c¢ikmustir. Bu, elde edilen baglayicilarin yiiksek sicaklik ve
oksidasyona kars1 oldukga direngli oldugunu géstermektedir.

XRD desenleri ve SEM goriintiileri birlikte incelendiginde, literatiirdeki sonuglarin aksine PET’in TEO
kimyasalinin etkisi ile bitiimle iyi bir etkilesim veya kimyasal bag kurarak karigimim homojen tek fazli bir yap1
olmasimi sagladig1 gériilmiistiir. Bu durum PET ile modifiye edilen bitiimlerin yiiksek sicakliklarda depolanmasi
esnasinda biinyelerinde herhangi bir ayrisma olmayacag1 anlamina gelir ki bu da polimer modifiyeli bitiimlerde
karsilasilan en biiyiik sorunlardan birinin ortadan kalkabilecegini ortaya koymaktadir.

PI sonuglarina gore; PET ilavesi ile baglayicilarin sicaklik hassasiyetlerinin %4 PET oranina kadar distiigii
ancak tekrar yiikselmeye bagladigini gostermektedir.

Sonug olarak, baglayicilarin PET katkisi ile belirli bir orana kadar sertlestigi ancak daha sonra yumusamaya
bagladigi, B 70/100 bitiimii i¢in bu kritik oramin %6 oldugu, bu oranda baglayici smifinin B 50/70 olarak
degistigi ve daha sicak bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Caligmanin en dénemli sonucu ise kullanilan
kimyasal ¢oziicii ile PET katkisinin bitiimle kimyasal bir bag kurarak yiiksek sicakliklarda depolama esnasinda
olusabilecek ayrigma problemini ortadan kaldirdigint ve bu sayede atik PET kullaniminin, hem kaplama
performansini iyilestirme hem de cevreye verecegi zarari bertaraf etmesi bakimindan faydali olacagini ifade
etmek miimkiindiir.
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