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Oz: Bu calismada iki farkli boyutta (No.40 elek iistii ve altr) ogiitiilmiis arag lastigi (CR) ve 6giitiilmiis
arag lastiginin pirolizinden elde edilen karbon siyahi bitiim modifikasyonunda 3 farkli oranda (%5, %10
ve %15) kullanilmistir. Saf ve modifiye baglayicilar {izerinde penetrasyon, yumusama noktasi, viskozite
ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulanmistir. Ayrica baglayicilarin sicakhiga karsi
hassasiyetinin gdstergesi olan penetrasyon indeksi (PI) degerleri belirlenmistir. Penetrasyon, yumusama
noktas1 ve viskozite deneyleri sonucunda bitim modifikasyonunda kullanilan CR miktart arttik¢a
penetrasyon degerlerinin diizenli olarak azaldigi, yumusama noktasi ve viskozite degerlerinin diizenli
olarak artt1g1 belirlenmistir. Bu durum CR kullaniminin bitiimiin rijitligini arttirdigini géstermektedir. CR
boyutu degerlendirildiginde malzeme boyutunun bu ii¢ deney iizerinde dnemli bir etkiye sahip olmadig:
belirlenmistir. PI degerlerinden saf bitimlii baglayiciya kiyasla No.40 elek altt %5 CR kullanilan
modifiye bitim disindaki tim modifiye bitimlerin sicakliga karsi hassasiyetinin daha az oldugu
belirlenmistir. DSR deneyleri sonucunda CR igerigi arttikca baglayicilarin tekerlek izine karsi dayanim
parametrelerinin ve elastikiyetlerinin arttig1 belirlenmistir. Ogiitiilmiis CR nin pirolize tabi tutulmasidan
elde edilen karbon siyahinin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi1 CR’nin etkinligini azaltmis 6zellikle
No.40 alt1 boyuttaki CR’nin karbon siyahi saf bitiimiin 6zelliklerini iyilestirme 6zelligi gostermemistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitiilmiis arac lastigi, Piroliz, Karbon siyahi, Bitiim, Modifikasyon

Effects of Crumb Rubber and Carbon Black Obtained from Pyrolysis of Crumb Rubber on the
Rheological Properties of Bituminous Binders

Abstract: In this study, two different sizes (smaller and larger sizes of No0.40 sieve) of crumb rubber
(CR) and the carbon black, which was acquired as a result of the pyrolysis of crumb rubber, were
employed in the bitumen modification with 3 different rates (5%, 10% and 15%). Penetration, softening
point, rotational viscometer and dynamic shear rheometer (DSR) tests were carried out on both pure and
modified binders. Additionally, penetration index (PI) values, which is an indicator of binders against
thermal sensitivity, were determined. As a result of penetration, softening point and viscosity tests, it was
observed that with the increase of CR used in the bitumen modification, the penetration values decreased,
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and softening points and viscosity values increased regularly. This condition indicates that the stiffness of
the bitumen increases with CR utilization. In the evaluation of the sizes of CR, it was determined that the
sizes of the materials had no considerable effect on these three tests. In the PI values, it was concluded
that thermal sensitivities were lower compared to pure bitumen, except in the 5% CR with smaller sizes
of No0.40. As a result of the DSR test, it was concluded that with the increase of CR content, the
parameters of binders in the resistance against rutting and their elasticity were increased. The utilization
of carbon blacks, which obtained from the pyrolysis of CR, in the bitumen modification reduced the
effectiveness of CR and especially the carbon black from smaller sizes of N0.40 CR demonstrated no
improvement in the properties of pure bitumen.

Keywords: Crumb rubber, Pyrolysis, Carbon Black, Bitumen, Modification
1. GIRIS

Bitlim fiyatlarinin yiiksekligi ile bakim ve onarim maliyetleri, yiiksek kaliteli esnek iistyap1
iretimini zorunlu hale getirmektedir (Cooper, 2008). Bu durum, arastirmacilari malzeme
fiyatlari1 azaltacak ve en yiiksek faydayr saglayacak ¢oziim yoOntemleri gelistirmeye
yonlendirmektedir. Malzeme 0Ozelliklerini iyilestirecek ilave katkilar kullanmak ilk yapim
maliyetini arttirmasina ragmen, istyapinin servis omrii boyunca harcanan toplam maliyet
dikkate alindiginda ekonomik agidan fayda saglamaktadir (Kok ve dig., 2015).

Karayolu tstyapilarinda kullanilan katkilar dogrudan plentte karigima ilave edilebildigi gibi
bitiime de ilave edilebilmektedir (Ilicali, 2001). Malzemenin homojenligi ve iiretilen {iriiniin
Ozelliklerinin tespit edilebilirliginin kolaylig1 agisindan bitiimiin modifiye edilmesi daha sik
kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde en sik kullanilan malzemeler polimerlerdir (Isacsson ve
Lu, 1995). Yapilan cesitli ¢aligmalarda bitiim modifikasyonunda polimer kullanilmasi ile
bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) kalici deformasyona, diisiik sicaklik ¢atlaklarina, nem
hasarina ve yorulma ¢atlaklarina kars1 dayanimlarinin 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir (Cong
ve dig., 2017; Topal, 2010; Vlachovicova ve dig., 2007; Hao ve dig., 2017; Tigdemir ve
Kalyoncuoglu, 2017; Hamedi, 2017).

Yik ve yolcu tasgimaciligmin yaklasik %90 oraninda karayolu ile yapildigi tilkemizde,
milyonlarca atik lastik olusmaktadir (Colak, 2010). Omriinii tamamlamus lastikler yakilmakta,
copliiklere birakilmakta, bariyer, taban malzemesi ve graniil olarak kullanilmaktadir (Milli
Egitim Bakanligi, 2011). Atik lastikler yaklagik olarak %70 oraninda kauguk igermektedir.
Kauguk, bitim katki maddesi olarak kullanmildiginda o&zellikle kalici deformasyona karsi
dayanim agisindan fayda saglamaktadir. Bu nedenle pahali katki maddelerini kullanmak yerine
atik bir malzeme olan atik lastik kullamim giin gegtikce yayginlagsmaktadir. Yapilan cesitli
calismalarda atik lastigin BSK’larin kalic1 deformasyona, yorulma g¢atlaklarina ve nem hasarina
kars1 dayanimi 6nemli oranda arttirdigi belirlenmistir (Gibreil ve Feng, 2017; Wayne ve Magdy,
2006; Arabani ve dig., 2010; Silvrano ve dig., 2005).

Atik malzemelerden ticari degeri olan iiriinler elde etmek i¢in kullanilan bir yontem olan
pirolizde, oksijensiz ortamda malzemelerin kimyasal yapisi degistirilmektedir. Sonugta sivi liriin
olarak yakit olarak kullanilabilen pirolitik yag, kati {iriin olarak ise karbon siyahi olusmaktadir
(Milli Egitim Bakanligi, 2011). Bdylece atik lastikten ekonomik degeri ¢ok yiiksek olan
pirolitik yag elde edilmektedir.

Bu caligmada hem o6giitiilmiis ara¢ lastigi (CR) hem de CR’nin pirolizinden elde edilen
karbon siyahi bitiimlii baglayicilarla katki maddesi olarak kullanilmigtir. Béylece hem atik
lastigin hem de atik lastigin kimyasal islem gérmesinden sonra olusan karbon siyahinin bitiimiin
fiziksel ozellikleri ve reolojisine etkisi degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen PG 52-28 (B 160/220)
sinifi bitiim kullanilmustir. Ogiitiilmiis ara¢ lastigi (CR), Samsun Akin Rejenere Kaucuk
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firmasindan temin edilmistir. CR, No.40 (0.425 mm) elekten elenerek iki farkli boyuta
ayrilmistir. Calismada hem Ogiitiilmiis ara¢ lastigi hem de 6giitiilmiis ara¢ lastiginin piroliz
islemine tutulmasiyla ortaya ¢ikan kati tiriin olan karbon siyahi (KS) bitim modifikasyonunda
katki maddesi olarak kullanilmistir. Piroliz isleminde, No.40 st ve No.40’tan gegen
malzemeler ayr1 ayr1 600°C sicaklikta kimyasal reaksiyon sonuglanana kadar oksijensiz ortamda
bekletilmistir. Pirolizden ¢ikan buhar yogunlastirilarak pirolitik yag elde edilmistir. Piroliz
sonrast kati {irlin olan karbon siyahi ise bitiim modifikasyonunda kullanilmistir. Calismada,
hem CR hem de KS iki farkli boyutta (No.40 iistii ve alt1) ve 3 farkli oranda (%5, %10 ve %15)
kullanilarak toplam 12 farkli kombinasyonda olusturulan modifiye bitiimler deneylere tabi
tutulmustur. Modifiye bitiim hazirlanmasinda saf bitiim ile belirtilen oranda CR veya KS 180°C
sicaklikta 30 dk siiresince 3000 devir/dakika hizda karistirilmistir. Calismada kullanilan
modifiye bitiimlerin agiklamalar1 asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullamilan modifiye bitiimlerin kisaltmalarinin aciklamalari

Atik arag lastigi (CR) orani Karbon siyahi (KS) oram

%5 %10 %15 %5 %10 %15

No. 40 elek iistii | CR%5EU | CR%10EU | CR%15EU | KS%SEU | KS%10EU | KS%15EU

No. 40 elek altt | CR%5EA | CR%10EA | CR%15EA | KS%S5EA | KS%10EA | KS%I15EA

2.1. Penetrasyon Deneyi

TS 118 EN 1426 standardina uygun olarak yapilan penetrasyon deneyi, asfalt
¢imentosunun sertlik veya kivamini belirlemek amaciyla yapilmaktadir (TS 118 EN 1426,
2002). Penetrasyon; standart bir ignenin belirli yiik altinda, belirli bir siire iginde, belirli
sicakliktaki baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur (Sekil 1). Penetrasyon birimi 0.01
cm'dir. Penetrasyon deneyinde bitiimlii baglayicilarda numuneye 25°C sicaklikta 5 saniye siire
ile 100 gr'lik bir yiik uygulanmaktadir.

Penetrasyon deneyinde numune EN 58'¢ gore alinir ve yumusama noktasi sicakligini
gegmeyecek kadar 1sitilip, numune kabina aktarilir. Numuneler 5-30°C ortam sicakligi olan bir
yerde 60-90 dakika siiresince sogumaya birakilir. Daha sonra numune kaplar1 aktarma kabinin
icine konularak sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1.5 saat bekletilir.

Sekil 1:
Penetrasyon deney aleti
Icinde numune kab1 bulunan aktarma kabi penetrasyon cihazinin tablasi iizerine konulur.
Istenilen agirlik ile yiiklenmis igne numune yiizeyine temas edecek sekilde ayarlamir. Numune
iizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan en az 3 deneme
yapilmalidir. Kabul edilebilir 6l¢limlerin aritmetik ortalamasi en yakin tam sayiya yuvarlatilir
ve bu deger penetrasyon degeri olarak kabul edilir.
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2.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

TS 120 EN 1427 standardina gore yapilan yumusama noktast deneyi, bitiimlii
baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimlarini lgmek i¢in yapilan bir deneydir (TS 120 EN 1427,
2002). Yumusama noktasi; bir su banyosu igine yerlestirilmis, iizerinde bir bilye bulunan,
standart halka icerisindeki bitiimlii maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla, yumusayan
malzemenin tabana degdigi anda termometreden okunan sicakliktir. Deney diizenegi Sekil 2'de
goriilmektedir.

Deneyden 6nce bitiim numunesi 1sitilarak standart halka icine halkanin iist seviyesini
gececek sekilde dokiiliir ve 1 saat siire ile sogutulur. Halka {izerinden tasan bitiim, 1sitilmig
spatula yardimiyla kesilip atilir.

Sekil 2:
Yumusama noktasi deney diizenegi

Cam kaba 5°C sicakliga sahip saf su konur ve i¢inde numune bulunan halka suyun igine
sarkitilir. Daha sonra bilye su dolu beher i¢ine konulur. Su banyosunun sicakligir 15 dakika
stireyle 5°C'de sabit tutulur. Sonra bilye, uygun bir masa yardimiyla halka i¢indeki nhumunenin
tam ortasina yerlestirilir. Su sicakligi dakikada 5°C artacak sekilde beher 1sitilmaya baglanir.
Sicakligin artmasi ile yumugayan malzemenin banyonun tabanina degdigi anda termometreden
okunan sicaklik yumusama noktasi olarak kaydedilir (TS 120 EN 1427, 2002).

2.3. Bitiimlii Baglayicilarin Sicakhga Duyarhliklar:

Bitiimlii baglayicilarin sicakliga karsi duyarliligini tespit etmek amaciyla Penetrasyon
Indeksi (PI) kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi, standart penetrasyon ve yumusama noktasi
deney sonuglari kullanilarak belirlenmektedir (Formiil 1-2). Formiildeki P,s, bitiimiin 25°C°deki
penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama noktasini gostermektedir. Bitiimli baglayicilarin
sicakliga karsi duyarhliklar arttikca PI degerleri azalmaktadir. Penetrasyon indeksi’nin -2’den
kiigiik olmasi bitiimiin sicakliga ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise sicakliga kars1
az duyarli oldugunu gostermektedir (Ullidtz, 1987).

_1og800 — log P,5

1
Tyy — 25 )
20 — 5004
ks )
1+ 504

2.4. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi
ASTM D 4402 standardina gore yapilan donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii

baglayicilarin  yiiksek sicakliktaki akigkanlik karakteristiklerini  belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalama ve karistirma
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sirasinda baglayicilarin yeterince akigkan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir.
Deneyde, baglayici icerisinde 20 rpm hizla dénen bir milin, donmeye kars1 gosterdigi direng ile
viskozite degerleri elde edilmektedir (Sekil 3). Orijinal baglayicilar {izerinde uygulanan RV
deneyinde 135°C’deki viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) agmamas1 istenmektedir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Mcgennis ve dig., 1995).

Deney icin baglayicidan yaklasik olarak 30 gr. numune alinmakta ve sicakligi 150°C’den
daha diisiik olan etiivde 1sitilarak akiskan hale getirilmektedir. Bu malzemeden yaklasik olarak
11 gr. numune boélmesine doldurulmakta, numune bdlmesi sicakligi sabit degere ulagmig
sicaklik kontrollii kaba yerlestirilmektedir. Numune 15 dakika sabit sicaklikta bekletildikten
sonra deney yapilmaktadir. Yaklasik olarak esit viskozite degerlerine erisildikten itibaren ii¢
adet okuma yapilmakta ve bu ii¢ degerin ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde
edilmektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) karigtirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek
amaciyla viskozite degerleri kullanilmaktadir. Bu amagla 135°C ve 165°C sicakliklarda RV
deneyi uygulanmaktadir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek
bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. BSK’larin karigtirllmasinda bitiimlii baglayicinin
0,170 £ 20 Pa.s, sikigtirlmasinda ise 0,280 + 30 Pa.s viskozite degerine sahip olmasi
istenmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Mcgennis ve dig., 1995). Bu viskozite
degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi olarak
almmaktadir.

Sekil 3:
Brookfield viskozite aleti

2.5. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi ile Baglayicilarin Tekerlek izi
Dayanimlarinin Belirlenmesi

Superpave lstyapi tasarim sistemi dahilinde kullanilan dinamik kayma reometresi (DSR)
deneyi baglayicilarin tekerlek izi ve yorulma dayanimini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Baglayicilarm tekerlek izi dayanim parametrelerinin belirlenmesinde islem goérmemis ve donel
ince film halinde 1sitma testi (RTFOT) yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken
yorulma parametrelerinin belirlenmesinde basinglhi yaslandirma kabi1 (PAV) yontemiyle
yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir.

DSR deneyinde baglayicilar sabit alt plak ve hareketli iist plak arasina yerlestirilmekte ve
numuneye siniisoidal gerilmeler uygulanmaktadir (Sekil 4). Deney siiresince hareketli {ist plak
A noktasindan B noktasina gitmekte, geri donerek A noktasina geldikten sonra C noktasina
gitmektedir. Daha sonrada tekrar A noktasina ulagmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir
ve deneyde 10 devir yapilmaktadir. Deneyde donme frekansi ise yaklasik 10 radyan/saniye’dir
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(1,59 devir/saniye). Uygulanan kayma gerilmeleri ve olusan kayma deformasyonlar
kullanilarak kompleks kayma modiilii (G*) ile faz acis1 (8) belirlenmektedir. G*, tekerriir eden
kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara kars1 bitiimiin gdsterdigi toplam direncin
gostergesidir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Uygulanan Gerilme

2

Hareketli Plak Sahit Plak

Asfalt
Cimentosu .
B

Sekil 4:
DSR deneyinin yapilis sekli ve baglayicrya uygulan gerilme yonleri
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004)

Faz acis1 (8) ise uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman
araligina (At) esit olmaktadir (Sekil 5) (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Mcgennis ve dig., 1995).
Asfalt ¢imentosunun viskoelastik yapisindan 6tiirii numuneye uygulanan gerilmeler ilk etapta
numune tarafindan karsilanmakta belirli bir siireden sonra kayma deformasyonlari meydana
gelmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi, olusan kayma deformasyonu ve faz agis1 kullanilarak
baglayicilarin viskoelastik yapisi degerlendirilmektedir. Faz agisinin 0° olmasi numunenin
elastik davranig gosterdigini, 90° olmasi ise viskoz davranig gosterdigini ifade etmektedir.
Bitlimlii baglayicilar viskoelastik 6zellik gosterdiginden normal sartlarda faz agisi 0 ile 90°
arasinda degismektedir. Faz acisinin diisiik olmasi baglayicinin daha fazla elastik 6zellik
gosterdigini ifade etmektedir.

Dinamik kayma reometresi deneyi gerilme veya deformasyon kontrollii olarak
yapilabilmektedir. Bitiimlii baglayicinin tekerlek izi dayanimi belirlemek amaciyla yapilan
DSR deneyinin gerilme kontrollii yapilmas: halinde iglem gérmemis baglayicilara 120 Pa,
RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilara ise 220 Pa sabit gerilme uygulanmaktadir.
Tekerlek izi dayanimi belirlemek amaciyla islem goérmemis ve RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis baglayicilar {izerinde yapilan DSR deneylerinde 25 mm’lik plaklar ve 1 mm
numune kalinligi kullanilmaktadir. Deney sonucunda belirlenen kompleks kayma modiilii (G*)
ve faz acis1 (8) degerleri kullanilarak tekerlek izi dayanim parametresi olan G*/sind degeri tespit
edilmektedir. Islem gérmemis baglayicilar igin G*/sind degerinin minimum 1.000 Pa, RTFOT
yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar i¢in ise G*/sind degerinin minimum 2.200 Pa olmasi
gerekmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Mcgennis ve dig., 1995).

Tinax

Uy gulanan
Kayma

Gerilmesi

Olugan

—— AL =6

J\/ Zaman

{

Kayma
Deformasyonu

Zaman

N

TITI;!D(

YITIIIX

Kayma gerilmesi ve deformasyonlari kullanilarak faz acisinin belirlenmesi

Sekil 5:

(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; McGennis ve dig., 1995)
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3. BULGULAR

Calismada saf ve modifiye baglayicilar iizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel
viksozimetre ve dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanarak katki tiirli ve oraninin
bitimiin reolojisi Uzerindeki etkisi degerlendirilmis, ayrica penetrasyon indeksi degerleri
belirlenerek katkilarin baglayicilarin sicakliga karsi hassasiyeti tizerindeki etkisi belirlenmistir.

3.1. Penetrasyon Deney Sonuclari

Saf ve modifiye baglayicilara uygulanan penetrasyon deneyleri sonucunda elde edilen
sonuglar Sekil 6’da verilmistir. Sekilde gorildiigii iizere piroliz oncesinde ilave edilen
ogiitiilmiis atik arac lastigi baglayicilarin penetrasyonunu onemli derecede azaltmistir. No.40
iistii boyuttaki CR’nin pirolizinden elde edilen karbon siyahi penetrasyon degerini azaltmasina
ragmen No.40’tan kiiclik boyuttaki CR’nin pirolizinden elde edilen karbon siyahinin ilave
edildigi baglayicilar saf baglayiciyla benzer penetrasyon degerine sahip olmustur.

Pirolize tabi tutulmamis Ogiitiilmiis ara¢ lastigi modifiyeli bitiimlii baglayicilar dikkate
almdiginda hem No.40’tan biiyiik hem de kiigiikk boyuttaki CR kullanilmasi penetrasyon
degerlerini azaltmig dolayisiyla baglayicilarin  sertligini  arttirmustir. CR  igerigi arttikca
penetrasyon degeri azalmis, baglayicilarin sertligi artmistir. No.40 istii Ogiitiilmiis arag
lastiginden %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmasi durumunda penetrasyon degeri saf
baglayiciya gore sirasiyla 2,15 ; 3,41 ve 4,47 kat azalmistir. No.40’tan daha kiiglik boyuta sahip
ogiitlilmiis arac lastigi iceren modifiye bitiimlerin penetrasyon degeri saf baglayiciya gore
sirastyla 1,93 ; 2,56 ve 4,27 kat azalmistir. Elde edilen sonuglardan penetrasyon degerleri
tizerinde No.40’tan daha biiylik boyuttaki 6giitiilmils arac lastiginin bitiim modifikasyonunda
kullanilmasinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Ogiitiilmiis ara¢ lastiginin  pirolizinden elde edilen karbon siyahmin bitiim
modifikasyonunda kullanilmasi degerlendirildiginde No.40 iistii CR ’nin pirolizinden elde edilen
karbon siyahindan %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmasi ile penetrasyon degerleri saf
baglayiciya gore sirasiyla 1,47 ; 1,33 ve 1,12 kat azalmistir. No.40 tistii CR’nin pirolizinden
elde edilen karbon siyahmin kullanildigi modifiye bitiimlerin penetrasyon degerleri dikkate
alindiginda katki maddesi arttikga penetrasyon degerlerinin arttigi dolayisiyla baglayicilarin
rijitliklerinin azaldig belirlenmistir. No.40 alt1 boyuttaki CR’nin pirolizinden elde edilen karbon
siyahinin bitim modifikasyonunda kullanilmasi ile saf baglayiciyla benzer penetrasyon
degerleri elde edilmistir. Bu sonug, No.40 alt1 boyuttaki CR’nin pirolizinden elde edilen karbon
siyahimin bitiim modifikasyonunda kullanilmasinin penetrasyon degerleri iizerinde etkisinin
olmadigin1 gostermektedir. Piroliz islemi dikkate alindiginda bitiim modifikasyonunda CR
karbon siyah1 kullaniminin katkinin etkinligini azalttig1 sylenebilmektedir.
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Sekil 6:
Saf ve modifiye bitiimlerin penetrasyon degerleri
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3.2. Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

Saf ve modifiye bitiimlere uygulanan yumusama noktas1 deneylerinden elde edilen sonuglar
Sekil 7°de verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere piroliz islemine tabi tutulmamis 6giitiilmiis arag
lastiginin bitim modifikasyonunda kullanilmasi ile yumusama noktasi degerlerinin saf
baglayiciya gore onemli oranda artmasini saglamistir. No.40 {istii boyuta sahip 6giitiilmiis arag
lastiginin bitiim modifikasyonunda %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmasi ile yumusama
noktas1 degeri saf baglayiciya gore sirasiyla %19,4 ; %30,9 ve %48,0 oranlarinda artmustir.
No.40’tan kiigiik boyuta sahip ogiitiilmiis arag lastiklerinin %5, %10 ve %15 oranlarinda bitiim
modifikasyonunda kullanilmas: ile yumusama noktasi degerleri saf baglayiciya gore %13,3 ;
%30,0 ve %54,5 oranlarinda artmistir. Elde edilen sonuglardan No.40 {iistii boyutta CR’den %5
ve %10 kullanilmasinin, No.40 alt1 boyuttan ise %15 kullanilmasinin daha etkin oldugu tespit
edilmistir. Ogiitiilmiis ara¢ lastiklerinin pirolize tabi tutulmasi sonucu elde edilen karbon
siyahlarinin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi, bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi
tizerinde herhangi bir etki gostermemistir. Karbon siyahinin bitim modifikasyonunda
kullanilmasi durumunda saf baglayiciya gore en biiyiik fark No.40 istii boyuta sahip CR’nin
pirolizinden elde edilen karbon siyahmin bitiim modifikasyonunda %S5 kullanilmasi durumunda
(%4,9 artis) meydana gelmistir. No.40’tan daha kiiclik boyuta sahip CR’nin pirolizinden elde
edilen karbon siyahindan bitim modifikasyonunda %5 ve %10 oranlarinda kullanilmasi
durumundan yumusama noktast degerleri saf baglayiciya gore %3,3 ve %2,0 daha diisiik
cikmistir. Bu durum CR karbon siyahinin bitiim modifikasyonunda kullanilmasinin baglayiciy1
yumusatma etkisine neden olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 7:
Saf ve modifiye baglayicilarin yumugama noktasit deney sonuglar

3.3. Saf ve Modifiye Baglayicilarin Sicakhiga Kars1 Hassasiyetlerinin Degerlendirilmesi

Caligmada, penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglart kullanilarak baglayicilarin
penetrasyon indeksi degerleri belirlenmistir. Baglayicilarin penetrasyon indeksi deney sonuglari
Sekil 8’de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere pirolize tabi tutulmayan ogiitiilmiis atik
lastik igeren modifiye bitiimler dikkate alindiginda hem No.40’tan biiylik hem de kii¢lik boyutta
CR igeren modifiye bitimlerde katki icerigi arttitkga PI degerlerinin arttigi dolayisiyla
baglayicilarin  sicakliga karsi hassasiyetinin azaldigi belirlenmistir. Saf baglayiciyla
kiyaslandiginda No.40 alti %5 CR modifiyeli bitim diginda biitiin modifiye bitiimlerin PI
degerlerinin saf baglayicidan daha yiiksek oldugu dolayisiyla saf baglayiciya gore sicakliga
kars1 hassasiyetin iyilestigi tespit edilmistir.
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Sekil 8:
Saf ve modifiye baglayicilarin penetrasyon indeksi degerleri

Ogiitiilmiis arag lastiginin piroliz islemine tabi tutulmasindan elde edilen siyah karbonlarmn
bitim modifikasyonunda kullanilmasi durumunda No.40 alti CR siyah karbonlarindan %15
oraninda kullanilan modifiye bitiim disindaki tiim baglayicilarin PI degerlerinin saf baglayiciya
gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum belirtilen baglayicit diginda biitiin karbon
siyahi iceren modifiye baglayicilarin sicaklia karsi hassasiyetlerinin saf baglayicidan daha
fazla olacagimi, yiiksek ve diisiik sicakliklardan daha fazla etkilenecegini gostermektedir. Bunun
yant sira hem No.40 {istii hem de alti CR’lerin karbon siyahlarmin kullanildigi modifiye
bitiimlerde katki icerigi arttikca PI degerleri artmistir.

3.4. Viskozite Deney Sonuclari

Calismada saf ve modifiye bitiimler iizerinde donel viskozimetre deneyi 135 ve 165°C
sicakliklarda uygulanmistir. Viskozite deney sonuglar Sekil 9 ve Sekil 10°da goriilmektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10’da goriildiigli lizere piroliz islemine tabi tutulmamis 6giitiilmiis arag
lastiklerinin bitim modifikasyonunda kullanilmasi ile viskozite degerleri Onemli oranda
artarken karbon siyahlarinin bitiim modifikasyonunda kullanilmast hem 135°C hem de 165°C
sicaklikta viskozite degerlerini 6nemli oranda arttirmamistir.

No.40 iizeri 6giitiilmiis atik lastigin bitlim modifikasyonunda %5, %10 ve %15 oranlarinda
kullanilmasi ile viskozite degeri saf baglayiciya gore 2,2; 6,7 ve 19,3 kat, No.40’tan kii¢iik
boyuta sahip 6giitiilmiis atik lastik kullanilmasi durumunda ise 2,5; 6,8 ve 30,9 kat daha yiiksek
sonuclar vermistir. 165°C sicaklikta ise No.40 iizeri CR’den %5, %10 ve %15 kullanilmasi ile
viskozite degeri saf baglayiciya gore 2,1; 5,3 ve 17,8 kat artarken, No0.40 altinda kalan CR’nin
kullanilmasi ile viskozite degerlerinin 2,1; 5,9 ve 22,1 kat arttigi belirlenmistir. Superpave
yontemine gore islenebilirlik acisindan 135°C  sicaklikta baglayicilarin  viskozitelerinin
maksimum 3000 cP olmasi gerekmektedir. Elde edilen sonuglardan No.40 {istii ve No.40 alti
boyutta CR’dan %15 kullanilmasi1 durumunda islenebilirlik agisindan modifiye bitiimler uygun
degildir. Dolayistyla kullanilacak maksimum CR oraninin %10 oldugu belirlenmistir.

CR’nin piroliz islemine tabi tutulmasindan sonra elde edilen karbon siyahinin bitiim
modifikasyonunda kullanilmasi ile elde edilen modifiye bitiimlerin viskozite degerlerinin hem
135°C hem de 165°C’de saf baglayiciya benzer oldugu belirlenmistir. Bu nedenle CR siyah
karbonunun baglayicilarin viskoziteleri iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadiklar
sOylenebilmektedir.
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Sekil 10:
165°C sicaklikta baglayicilarin viskozite degerleri

Saf ve modifiye bitiimlerin agregayla karistirma ve sikistirma sicakliklar1 Tablo 2’de
verilmistir. Tablodan goriildigi tlizere Ogiitiilmiis ara¢ lastigi kullanilmasi ile viskozite
degerlerindeki artisa bagl olarak bitiimlii baglayicilarin agregayla karistirma ve sikistirma
sicakliklar1 artmig dolayisiyla modifiye bitiimlerin daha yiiksek sicakliklara ve enerjiye ihtiyag
duyduklar1 tespit edilmistir. No.40 istii malzemenin pirolizi sonrasinda elde edilen karbon
siyahinin bitiim modifikasyonunda kullanilmasi durumunda karigtirma sicakliginda en fazla
13°C, sikistirma sicakliginda ise en fazla 10°C artis meydana gelmistir.
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Tablo 2. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakhiklari

Baglayic tiirii

Karistirma sicakligr araligr (°C)

Sikistirma sicakligi araligi (°C)

Saf 144,8-151,7 130,4-136,7

%5 CR No.40 Ustii 167,0-173,6 153,4-159,4
%10 CR No.40 Ustii 191,1-196,9 179,2-184,4
%15 CR No.40 Ustii 227,6-234,0 214,3-220,1
%35 CR No.40 Alt1 169,7-175,8 157,2-162,7
%10 CR No.40 Alt1 193,1-199,2 180,5-186,1
%15 CR No.40 Alt1 221,2-226,5 210,3-215,1
%5 KS No.40 Ustii 151,9-158,3 138,6-144,5
%10 KS No.40 Ustii 151,9-158,3 138,6-144,5
%15 KS No.40 Ustii 158,0-166,4 140,5-148,2
%35 KS No.40 Alt1 145,3-151,6 132,5-138,1
%10 KS No.40 Alt1 146,8-153,4 133,2-139,2
%15 KS No.40 Alt1 154,4-161,8 139,1-145,8

3.5. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuclari

Calismada oncelikle bitim agirliginca %5, %10 ve %15 ogiitiilmiis ara¢ lastigi iceren
modifiye bitiimlerin DSR deney sonuglar1 degerlendirilmistir. Ogiitiilmiis atik lastikler, No.40
elekte elenmis ve elek iistiinde kalan ve elekten gecen malzeme ayr1 ayri katki maddesi olarak
kullanilmustir. Iki farkli boyutta (No.40 iistii ve altr) ve 3 farkli oranda (%5, %10 ve %15)
ogiitiilmiis arag¢ lastigi iceren 6 farkli modifiye bitime ve saf baglayiciya uygulanan DSR
deneyleri sonucunda elde edilen G*/sin 6 — sicaklik ve faz a¢is1 — sicaklik grafikleri Sekil 11 ve

Sekil 12°de verilmistir.
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Saf ve CR modifiye bitiimlerin G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 11°de goriildigii tizere sicakligin artmasi ile biitin baglayicilarda tekerlek izi
parametresi (G*/sin ) azalmistir. Katki kullanimi ile bu degerin arttigi belirlenmistir.
Superpave yontemine gore performans seviyesi yiiksek sicaklik degerleri dikkate alindiginda
(orijinal baglayicilar igin G*/sin & min 1000 Pa. sinir1) saf baglayicinin performans seviyesinin
PG 58 oldugu, %5 CR igeren (No.40 iistii ve alt1) modifiye bitlimlerin PG 70 oldugu, No.40 alt1
%10 CR igeren modifiye bitiimiin PG 76 oldugu, No.40 iistii %10 CR igeren modifiye bitiimiin
PG 82 oldugu belirlenmistir. %15 CR igeren modifiye bitiimlerin (No.40 iistl ve alt1) G*/sin &
degeri biitiin sicakliklarda modifiye bitiimler arasinda en yiiksek ¢ikmis olmakla birlikte 82°C
sicaklikta dahi c¢ok yiiksek (yaklasik 2600 Pa) oldugundan performans seviyesi degeri
belirlenememistir. %5 ve %10 CR igeriklerinde No.40 iistii malzeme kullaniminin daha iyi
sonuclar verdigi tespit edilmistir. %5 CR igeren modifiye bitiimlerde 58°C sicaklikta No.40 iistii
malzeme kullanilan numunelerin G*/sin 6 degerlerinin No.40 alti CR kullanilan modifiye
bitiimlere gore %28,2 , 64°C sicaklikta ise %32,0 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. %10 CR
modifiyeli bitimlerde 58°C ve 64°C sicakliklarda No.40 iistii CR igeren modifiye bitlimlerin
G*/sin o degerlerinin No.40 alt1 CR iceren modifiye bitiimlere goére 30,2 ve 40,6 oranlarinda
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. %15 CR iceren modifiye bitiimlerde ise diger iki oranin
tersine No.40 alti malzemenin kullanildigi numunelerin G*/sin & degerlerinin daha yiiksek
olmasina ragmen No.40 alt1 ve iistii CR ile hazirlanan modifiye bitiimlerin G*/sin & degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir.
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Saf've CR modifiye bitiimlerin faz a¢ist degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 12’de goriilen faz acis1 degerleri dikkate alindiginda CR igerigi arttikca faz agisi
degerlerinin azaldigi, sicaklik arttik¢a ise faz agisi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Tekerlek
izi parametresinde oldugu gibi faz agis1 degerlerinde de %5 ve %10 CR modifiyeli bitiimlerde
No.40 iistii CR ile modifiye edilen modifiye bitimlerin faz acisinin daha diisiik oldugu
dolayisiyla daha elastik davranis sergiledigi, %15 CR igeren modifiye bitiimlerde ise No.40 iistii
ve No.40 alt1 boyuttaki CR ile hazirlanan modifiye bitlimlerin benzer elastik 6zellik gosterdigi
belirlenmistir. Saf ve modifiye bitiimlerin elastik ve viskoz modiillerinin sicaklikla degisimleri
Sekil 13 ve Sekil 14’te verilmistir.

Sekil 13 ve Sekil 14°te goriilen elastik ve viskoz modiiller dikkate alindiginda elde edilen
sonuglarin faz acis1 ve tekerlek izi ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. Ozellikle elastik
modiilde %15 CR igeren modifiye bitiimlerde yliksek sicakliklarda No.40 {istii malzemelerin
No.40 alti malzemelere gore daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.
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Saf ve CR modifiye baglayicilarin viskoz modiillerinin sicaklikla degisimi
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karbon

siyahinin

bitiim

modifikasyonunda kullanilmasi ile ilgili tekerlek izi parametresi — sicaklik ve faz agis1 — sicaklik
grafikleri Sekil 15 ve Sekil 16’da verilmistir. Karbon siyahi iceren modifiye bitlimlerde de
piroliz 6ncesinde oldugu gibi katki maddelerinden %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilmistir.
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KS igceren modifiye bitiimlerin tekerlek izi parametrelerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 15’te goriildugii iizere saf baglayict ile No.40 alti CR’nin pirolizinden elde edilen
karbon siyahindan %5, %10 ve %15 oranlarinda kullanilan modifiye bitiimlerin tekerlek izi
parametreleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu durumdan yola ¢ikaran No.40 boyutundan daha
kiigiik ogiitiilmiis ara¢ lastiginin pirolizinden elde edilen karbon siyahinin tekerlek izi
parametresi bakimindan olumlu bir etkisinin olmadig1 sdylenebilmektedir. Biitiin sicakliklarda
en iyi sonucu No.40 iistii CR’nin pirolizinden elde edilen karbon siyahinm %5 ve %10
oranlarinda kullanildigr modifiye bitiimler gostermistir. %5, %10 ve %15 oranlarinda karbon
siyahi iceren modifiye bitlimlerin tekerlek izi parametrelerinin saf bitiime gore 58°C sicaklikta
sirastyla 9%58.4 ; %55,5 ve %26,3 oranlarinda 64°C sicaklikta ise %60,7 ; %58,4 ve %29,9
oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira her ne kadar No.40 iistii CR’nin
pirolizinden elde edilen karbon siyahi ile tekerlek izi parametresinin arttig1 sdylense de biitiin
baglayicilarin Superpave performans sinifi yliksek sicaklik seviyelerinin ayni oldugu (PG 58)
belirlenmistir.

Ogiitiilmiis arag lastiklerinin bitiim modifikasyonunda kullanilma y&ntemleri dikkate
alindiginda CR’nin pirolizinden elde edilen karbon siyahinin bitiim modifikasyonunda
kullanilmas: ile CR etkinligini kaybetmistir. Ozellikle No.40’tan daha kiiciik boyutta ki CR’nin
pirolizinden elde edilen karbon siyahi, bitiim modifikasyonunda tekerlek izi parametresi
bakimindan herhangi bir fayda saglamamustir. Elde edilen sonuglardan piroliz 6ncesi ve sonrasi
CR kullanilmasimin etkisi degerlendirildiginde en biiylik fark No.40 iistii %15 CR igeren
modifiye bitiimlerde (64°C sicaklikta 27 kat azalma) meydana gelmistir.
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KS igceren modifiye bitiimlerin faz a¢ilarinin sicaklikla degisimi

Sekil 16°da goriildiigii iizere faz agis1 en diisiikk dolayisiyla elastikiyeti en yiiksek olan
baglayici No.40 iistii CR’nin pirolizinden elde edilen karbon siyahinin %35 oraninda kullanildig1
modifiye bitim olmustur. Saf baglayiciyla kiyaslandiginda sadece No.40 isti CR’nin
pirolizinden elde edilen karbon siyahinin %5 ve %10 oranlarinda kullanildigt modifiye
bitlimlerin saf bitlime gore daha diisiik faz agisina sahip oldugu dolayisiyla bu baglayicilarin
daha elastik davrams sergiledigi belirlenmistir. Saf ve karbon siyah1 igeren modifiye
baglayicilarin elastik ve viskoz modiillerinin sicaklikla degisimleri Sekil 17 ve Sekil 18’te
verilmistir.

Sekil 17 ve Sekil 18’de goriildiigii tizere dnceki grafiklerde oldugu gibi sadece No.40 iistii
boyuttaki CR’nin pirolizinden elde edilen karbon siyahindan %5 ve %10 oraninda
kullanilmasiyla hazirlanan modifiye bitlimlerin diger baglayicilara kiyasla dnemli oranda farkl
oldugu fakat piroliz islemine tabi tutulmamis numunelere kiyasla modiil degerlerinin piroliz
sonrasinda énemli oranda azaldig tespit edilmistir.
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DSR deney sonuglarindan piroliz oncesinde CR kullanilmast ile hem tekerlek izi
dayaniminin hem de elastik davranisin 6nemli oranda iyilestigi fakat piroliz sonrasi elde edilen
CR karbon siyahlar1 dikkate alindiginda sadece No.40’tan daha biiyiik boyuta sahip CR’nin
pirolizinden elde edilen siyah karbonlardan %5 ve %10 oranlarinda kullanilmasi durumunda saf
baglayiciya gore tekerlek izi dayanimi ve elastik davranis agisindan daha istiin modifiye
bitiimler elde edilebilecegi tespit edilmistir. Bunun yani sira piroliz edilmis malzemelerin bitiim
modifikasyonunda kullanilmasinin hem tekerlek izi dayanimini hem de elastik davranist
olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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Saf ve KS iceren modifiye baglayicilarin elastik modiillerinin sicaklikla degigimi
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Saf ve KS iceren modifiye baglayicilarin viskoz modiillerinin sicaklikla degisimi
4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada ¢evre acisindan biiyiik bir sorun ve tehlike arz eden atik arag lastiklerinden
fayda elde etmek ve ¢evreye zarar vermeden bertaraf etmek diisiincesiyle bu malzemelerin
karayolu sektoriinde bitiim katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla
temin edilen Ggiitiilmiis ara¢ lastigi, No.40 (0.425 mm) elekten elenerek iki farkli boyuta
ayrilmistir. Oncelikli olarak iki farkli boyutta (No.40 elek iistii ve alt1) dgiitiilmiis ara¢ lastigi
(CR) 3 farkli oranda (bitiim agirliginca %5, %10 ve %15) bitiime ilave edilerek modifiye
bitlimler hazirlanmis, saf ve modifiye baglayicilar lizerinde penetrasyon, yumusama noktasi,
viskozite ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulanarak CR’nin bitiimli
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baglayicilarin reolojik ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Ayrica CR’nin Dbitiimlii
baglayicilarin sicaklifa karsi hassasiyeti tizerinde etkisi penetrasyon indeksi yoOntemiyle
degerlendirilmistir. Atik lastikten ticari degeri olan bir iiriin elde etmek amaciyla CR piroliz
islemine tabi tutulmus ve pirolitik yag ve karbon siyahi elde edilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda piroliz sonrasi elde edilen bir {iriin olan ve ticari degeri diisiik olan karbon siyahi
bitim modifikasyonunda kullanilmistir. Karbon siyahi, iki farkli boyutta CR’den (No.40 elek
iistli ve alt1) elde edilmistir. CR siyah karbonu bitiim agirliginca {i¢ farkli oranda (%35, %10 ve
%15) kullanilmis, bu modifiye baglayicilar lizerinde de ayn1 deney yontemleri uygulanmistir.
Penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite deneyleri sonucunda bitiim modifikasyonunda
kullanilan CR miktar1 arttikca penetrasyon degerlerinin diizenli olarak azaldigi, yumusaman
noktas1t ve viskozite degerlerinin diizenli olarak arttig1 belirlenmistir. Viskozite deney
sonuglarindan %15 oraninda CR kullanilmast durumunda islenebilirlik agisindan sinir degerin
(maksimum 3000 cP) asildig: tespit edilmistir. Bu durum CR kullaniminin bitiimiin rijitligini
arttirdigini gostermektedir. CR boyutu degerlendirildiginde malzeme boyutunun bu {i¢ deney
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. PI degerlerinden saf baglayiciya
kiyasla No.40 elek alt1 %5 CR kullanilan modifiye bitlim disindaki tiim modifiye bitiimlerin
sicakliga karsi hassasiyetinin daha az oldugu belirlenmistir. DSR deneyleri sonucunda CR
icerigi arttikca baglayicilarin tekerlek izine karsi dayanim parametrelerinin ve elastikiyetlerinin
arttigr  belirlenmistir. Ogiitiilmiis CR’nin pirolize tabi tutulmasindan elde edilen siyah
karbonlarin bitim modifikasyonunda kullanilmasi, CR’nin etkinligini azaltmis 6zellikle No.40
altt boyuttaki CR’nin karbon siyahi saf bitiimiin 6zelliklerini iyilestirme 6zelligi gdstermemistir.

Tesekkiir

Bu calisma, MF.15.32 numarali Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (F"UBAP)
performans projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Yazarlar, desteklerinden otiirii FUBAP’a
tesekkiir eder.
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