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GEMI KOKENLI ATIK OLARK ELYAF TAKVIYELI PLASTIK
KOMPOZITLERIN OMUR DONGUSU YONETIMI

0z

Termoset polimer kompozitler kullanilmak suretiyle insa edilen tekne endiistrisi,
ad1 gecen malzemenin geri doniisiimiiniin zorluklar1 temelinde oldukg¢a yakin bir
gelecekte yasal kisitlamalarla karsit karsiya kalacaktir. Endiistrinin bu sorununa
bugiinden ekonomik ¢ozlimler aranmasi malzeme ve gemi insaati alaninda caligan

aragtirmacilarin giindeminin ilk siralarini iggal etmektedir.

Bu ¢aligmada, tekne 6miir dongiisii i¢inde yeralan geri doniisiim etkinligi i¢in bir
alternatif yol Onerilmektedir: mekanik yontemle ogiitiilen atik tekne malzemesinin

bitiimli ¢at1 kaplama malzemesinin modifikasyonunda kullanimi.

Bu baglamda cam takviyeli polyester geri donilisiim malzemesi, Tiipras’tan temin
edilen 160/220; 70/100; 50/70 ve MC30 dort farkli bitiimle agirlikga yiizde 1, 3, 5,
10, 20 ve 30 oraninda karistirilarak elde edilen malzeme iizerinde, tanecik boyutlarin
belirlemek igin gerceklestirilen Elek Analizi’nin (ASTM D451 - 91) ardindan

asagida listesi sunulan deneyler gergeklestirilmistir:

e Penetrasyon (TS EN 1426/ TS 11758)

o Viskozite (ASTM 2196-99 / TS-132

e Yumusama noktasi (TS EN 1427 / TS 11758)

e Kirilma noktas1 (TS EN 1109/ TS EN 13164, LMT 058)

e Akma (sicaklik dayanim) noktasi (TS EN 1110, TS 13047, TS EN 544 /
TS EN 13164, LMT058)

e Yaslanma (TS EN 60811 / TS 7202)

Elde edilen olduk¢a olumlu sonuglar karsilastirmali olarak sunulmus ve bu geri
doniislim se¢eneginin zamana yayili performansi yaslandirma deneyleriyle test

edilmistir.



Deney sonuglarina gore yaslandirma sonrasi tekrarlanan yumusama noktasi,
penetrasyon, viskozite, kirilma sicakligi ve akma noktasi degerleri, yumusama Oncesi
deney sonuglarina yakin degerlerdedir. Bu baglamda yaslandirma sonrasindaki
malzeme nitelikleri katkisiz bitiimden daha yiiksek olup, karisimin kendinden

beklenen islevini gerceklestirebilecektir.

Anahtar sozciikler : Gemi kokenli atik, elyaf takviyeli plastik kompozitler, omiir

dongiisii yonetimi



LIFE CYCLE MANAGEMENT OF FiBER REINFORCED PLASTICS AS
SHIP ORIGINATED WASTE MATERIALS

ABSTRACT

Boat building industry using polymer based thermoset composites has been faced
with legislative limitations due to the recycling difficulties of related materials. To
find the cost-effective solutions for this problem is one of the urgent agenda items of

the researchers in the fields of materials and ship sciences.

An alternative way of recycling activities in the life cycle of a boat was proposed
in this study: usage of composite boats’ waste material in the modification of

bitumen based roof coating materials.

In this context, boat building caused waste material was mixed with the asphalts
rated as 160/220, 70/100, 50/70 and MC30 supplied by TUPRAS petrochemical
refinery by the percentages of 1, 3, 5, 10, 20 and 30% in weight. The tests on
modified specimens listed below were performed after sieving in accordance with
ASTMDA451-91:

e Penetration (TS EN 1426 / TS 11758)

e Viscosity (ASTM 2196-99/ TS-132

e Softening point (TS EN 1427 / TS 11758)

e Breaking point (TS EN 1109/ TS EN 13164, LMT 058)

e Yieldpoint (TS EN 1110, TS 13047, TS EN 544 / TS EN 13164, LMTO058)
e Aging (TS EN 60811/ TS 7202)

Obtained results have been presented comparatively and to evaluate of
performance of the mixture in time domain, aging tests have been performed. Above
listed tests were repeated after aging and results of modificated specimens have been
found better than control ones.

Keywords : Ship originated waste materials, fiber-reinforced plastic composites,

life cycle management.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Termoset Kompozit Malzemelerinde Geri Doniisiim Sorunsal

Termoset kompozit malzemelere, bu ¢alismanin kapsaminda yeralan tekne iiretim
endiistrisinin de icinde bulundugu, o6zellikle otomotiv ve insaat endiistrilerini de
igeren genis bir uygulama alaninda basvurulmaktadir. Anilan malzemeler, yiiksek
mekanik niteliklerin gerekmedigi, kisa cam liflerin ve diigiik maliyetli dolgularla
islenmis  polyester recinelerin  kullanildigi  “ucuz” diye nitelenebilecek
uygulamalardan, 6zellikle havacilik endiistrisinin talep ettigi, uzun, siireklilik arz
eden karbon liflerin epoksi ile islendigi yiiksek nitelikli uygulamalara dek oldukga
genis bir ¢esitlilik i¢indedir.

Uretim boyutu baglaminda bir 6rnek vermek gerekirse Avrupa Birligi iilkelerinde

yaklasik bir milyon ton termoset kompozit tiretilmektedir (Bos, 2002).

Termoset kompozit malzemelerin oldukga basarili uygulamalari olmasina karsin,
liriinin Omriinii tamamlamasinin ardindan geri doniisiimii sorunun ¢oziimii son
derece zordur. Geri donilisiim konusundaki belirginlesen sorunlar artan bir 6nemle
giindeme gelmekte ve kompozit malzemelerin gelismesinin ve hatta baz1 pazarlarda

kullaniminin 6niinde bir engel olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sims & Bishop, 2001).

Termoset polimerler, capraz bagli olup kolaylikla tekrar eritilebilen termoplastik
polimerlerin tersine tekrar sekillendirilemezler. Poliliretan gibi bazi termoset
polimerlerin kendi orijinal monomerlerine doniistiiriilmesi kolaylikla miimkiinse de,
polyester ve epoksi gibi daha yaygin kullanimda olan reginelerin orijinal iceriklerine

depolimerize edilmesinin pratikte bir uygulamasi yoktur.

Kompozitler tanimlar1 geregi polimer, lifli giiglendiriciler (cam, karbon, vb.) ve
cogu zaman dolgular (bunlar ¢ogunlukla recineyi genisletmeye yarayan veya yangin

geciktiricilik gibi fonksiyonlar {istlenen nispeten ucuz mineral dolgulardir) gibi farkl



malzemelerden olusur. Malzeme tasarimi konusu, birka¢ standart formiilasyonla
coziilebilmekle birlikte, bircok uygulama alani icin reginenin, gili¢lendiricinin ve
dolgu malzemelerinin tipleri ve oranlar1 sonucgta elde edilmek istenen iirline gore

belirlenmektedir.

Kompozitler, ¢cogunlukla diger malzemelerle birlikte galisacak sekilde iiretilirler.
Ornegin kopiik niive malzemeleri agirlik ve maliyeti azaltmak igin, bir metal baglant:

ise farkli bilesenlere baglant1 saglamak amaciya kompozitlerle birlikte kullanilir.

Bu kendine 6zgii problemlere ilave olarak, herhangi bir malzemeden iiretilmis ve
ekonomik Omriinii doldurmus bilesenin geri doniisiimiine iligkin olarak, hurda
malzemenin toplanmasi, tanimlanmasi, siniflandirilmast ve ayristirilmasinin
zorluklari, ¢evreye yayilmasinin onlenmesi gibi problemler de kompozit {iretimi

endiistrisinin 6niinde ¢oziilmeyi beklemektedir.

Gerek sonlu oldugu bilinen kaynaklarin kullanimimin sinirlandirilmasi, gerekse
atiklarin  yonetilmesi ihtiyaci baglaminda c¢evresel endiseler, kullanim Omriinii
tamamlamis olan malzemelerin geri doniisiimii konusunda gerek sektor aktorleri,

gerekse karar vericiler iizerinde artan bir baski yaratmaktadir.

Metal endiistrilerinde oldugu gibi, geri doniisiimiin ekonomik olarak karli oldugu
siregler, ekonomik kurallarin gecerli oldugu, iy1 Orgiitlenmis bir sekilde
yiiriitilmektedir. Polimerler s6z konusu oldugunda ise geri doniisiim zorlagsmaktadir
ve bu ise kalkismak ekonomik olarak cazip olmamaktadir (6zellikle gomme
yontemiyle atik gideriminin ucuz oldugu hallerde). Bu baglamda vergi gibi,
ekonomik araglar1 da kullanan yasal diizenlemeler, ¢evreyi korumak adina devreye

girmelidir (Bos, 2002).

Atik yonetimi, 6zellikle Avrupa Birligi’'nde yiiksek dncelige sahip olup, asagidaki

hiyerarsik diizeni saglayacak yaklasgimlarla gelistirilmistir:



- Imalat sirasinda baslayan bir yaklasimla atig1 kaynaginda dnleme
- Bir iiriinii tekrar kullanma

- Malzemenin geri doniistiiriilmesi

- Atiklarin yakilmasi

- Malzeme ve enerji elde etmek amaciyla

- Enerji elde etmek amaciyla

- Enerji elde etmeden

- GOmme

Yillardan beri kompozit atiklar, 6zellikle Birlesik Krallik’ta gdbmme yontemiyle
bertaraf edilmekteydi. Yeni giindeme gelen AB Atiklarin Gomiilmesi Direktifi (EU
Directive on Landfill of Waste, Directive 99/31/EC) organik maddelerin gomiilme
miktarlarinda azaltimlar 6ngdrmektedir. Bununla birlikte, birgok AB {ilkesinde

kompozit atiklarin gémiilmesi yasal degildir.

AB’deki diger direktifler daha ¢ok atik akisi / ydnetimi ile ilgilidir. Ornegin,
Omriinii Tamamlamis Tasit Aracglart Direktifi (End-of-Life Vechile Directive,
Directive 2000/53/EC) tasit araglarinin bertarafi ile ilgili diizenlemeler i¢ermektedr

ve asagidaki gereklilikleri giindeme getirir:

- 2006’dan itibaren, biitlin dmriinii tamamlamis araclarin agirliklarinin %85°1
yeniden kullanilabilmeli, geri doniistiiriilebilmeli veya enerji elde etmek amaciyla
kullanilabilmelidir. Sadece %15 oraninda agirliktaki malzeme gdmme yontemiyle
bertaraf edilebilir.

- 2015’ten itibaren ise biitiin dmriinii tamamlamis araclarin agirliklarinin %85°1
yeniden kullanilabilmeli ve geri dontstiiriilebilmelidir. Geri kalan agirligin %10’u
enerji saglamak amaciyla kullanilabilir ve ancak %5’1 gdmme yontemiyle bertaraf
edilebilir.

- 2007’den itibaren bir arac1 bertaraf etmek arag lreticisinin

sorumlulugundadir.



Yani 2005 tarihinden itibaren iiretilen / iretilecek olan araclar 2015 yilinin

gerekliliklerini saglamalidir.

Artan yasal zorunluluklar sonucunda uygun bir geri doniisiim metodolojisinin /

yolunun kurulmasi ve uygun teknolojilerin tanimlanmasi gerekliligi arastirmacilarin

giindemini iggal etmektedir.

1.2 Geri Doniisiim Teknolojileri

Termoset kompozit malzemeler i¢in ¢ok sayida geri doniisim teknolojisi

Onerilmistir ki bunlarin bir 6zeti Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Termoset Kompozitler I¢in Geri Déniisiim

potansiyeli s6z
konusudur.)

Prosesleri
Mekanik Geri
Doniisiim Isil Prosesler
(Parcalama)
. 4 Y Y
Enerji elde
q TR B etmek amaciyla
;?jllr‘]l?lllllrl];e Izlpigt;;lslll;/leelr yakmalcs | Syl agiinilg Piroliz
dolgular giiclendiriciler) (malzeme eldesi yatak prosesi

Enerji eldesiyle
birlikte temiz
lifler ve dolgu

malzemesi

. . 4

—J

Kimyasal iiriin,
lif ve dolgu
malzemesi

eldesi

Sekil 1.1 Termoset kompozitler i¢in geri doniisiim prosesleri



Anilan teknolojiler temelde iki siire¢ katergorisine inidrgenebilir: geri doniisiim
hammaddesi yaratmak i¢in hurda malzemeyi kiigiik pargalara ayirma / parcalama
amacli mekanik teknikler ve hurdayr malzeme ve enerji olarak ayristirmaya yonelik

11l prosesler.

1.2.1 Mekanik Geri Doniisiim

Literatiirde rastlandig1 kadariyla, mekanik geri doniisiim teknikleri, gliclendirici
olarak cam ve karbon lifleri iceren kompozitler i¢in arastirilmis, uygulanmstir.
Bunlardan cam elyafli olanlar ¢ok daha yaygin olarak incelenmistir. Bu teknikte,
oncelikle hurda malzemenin boyutu baslangictaki kirma islemiyle kiictiltiilmektedir.
Bu asamada c¢ogunlukla diisiik hizli kesme ve kirma degirmeni kullanilmakta ve
malzeme boyutu 50 — 100 mm’ye dek azaltilmaktadir. Bu asamada, eger
icermekteyse metal baglantilar, eklentiler de ayrigtirllmakta, hurda malzeme cok
daha yalin ve tagimaya uygun hale getirilmektedir. Ardinda ana 6gilitme islemi bsr
ceki¢ degirmen veya daha yiiksek hizli bir degirmen yardimiyla gergeklestirilmekte
ve bunun sonucunda malzeme boyutlart 10 mm’den 50 pm’ye degisebilen daha ince

tiriine dogru diismektedir.

Daha sonra genellikle hortum ve elek yardimiyla gercgeklestirilen bir siniflandirma
islemiyle elde edilen geri donilisiim malzemesi farkli boyutlarda ayristirilmaktadir

(Curcuras vd., 1991; Hert ve Carey, 1992; Schert, 1998).

Mekanik geri doniisiim siirecinde, 6zgiin kompozitin tiim iceriinin boyutu
kiictiliir ve bunlar doniisiim hammaddesinde polimer, elyaf ve dolgu maddelerinin
birer karisimi olarak yer alirlar. Tipik olarak en ince boyuttaki pargalar toz halindedir
ve 0zgiin kompozitten daha yiiksek oranda polimer ve dolgu malzemesi igerirler.
Daha kaba parcalar lifli yap1 arz eder ve 6zgiin malzemeye gore daha yliksek oranda

lif igerirler.

Bugiin birgok sirket endiistriyel boyutta geri doniisiim etkinligi gostermektedir ki
bunlar arasinda Almanya’da ERCOM ve Kanada’da Phoenix Fiberglass dikkat



cekmektedir (Curcuras vd., 1991). Bu sirketler operasyonlarini en yaygin kullanilan
iki tip termoset cam elyafli kompozit malzeme temelinde yiiriitmektedir: yigin kalip
bileseni (bulk moulding compound, BMC) ve tabaka kalip bileseni (sheet moulding
compound, SMC). Bu kompozitler genellikle polyester recine temelli olmakta ve
yiikksek oranda dolgu malzemesi icermektedir. Bu dolgu malzemeleri genellikle

kalsiyum karbonat ya da yanma geciktirici aliimina trihidrattir.

ERCOM’un siirecinde, hareketli bir ogitlicii  baslangictaki  boyutlarin
azaltilmasinda kullanilmaktadir. Bu tiim donanimin pahali bir pargasi olup, mobil
olmasi nedeniyle c¢esitli konumlarda boyut azaltma islemini gerceklestirmekte,
boylelikle malzemenin y18in yogunlugunu arttirmakta ve tasinmayr daha diisiik bir

maliyette gergeklestirmektedir.

Bu o6giitiicii, hurdayr 50 mm x 50 mm boyutlarina indirmekte ve bdylelikle
yaklagik 300 kg/m3 yogunlugunda bir yigina ulasilmaktadir. Merkezi islemin
yapildig1 yerde, bir ¢eki¢ degirmeni hurdanin pargalanmasi i¢in kullanilmistir. Bunu

takiben hortum ve elekler ise pargaciklarin ayristirma isinde kullanilmustir.

Cekic degirmeni (6giitiicil) bir ¢arpma siirecini isletmektedir ki bunun da hurday:
diizgiin kesmek i¢in bicaga olan gereksinimi ortadan kaldirdigi goriiliir. Phoenix’in
stirecinde ise (Sims vd., 1993), ekranlar ve havali smiflandiricilarin kullanildig:
derecelendirmeden Once bir dncekine benzer iki asamali pargalama ve parcaciklara

ayirma prosesinin yer aldigt goriiliir.

Elde edilen hammaddelerin genis bir 6l¢ekteki uygulamalar1 gerceklestirilmistir.
Bunlardan ince toz formunda olanlar yeni SMC ve BMC’lerde kalsiyum karbonatin
yerini alacak dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama, mekanik
ozelliklerde %10’luk bir azalmaya yol ag¢sa da bu diislis cogunlukla karsilanabilirdir.
Bununla birlikte, daha yliksek oranlarda kullanim problemler yaratmaktadir. Bunun
neden donistiiriilmiis hammaddenin daha ¢ok regine absorbe etmesi ve boylelikle
kaliplama bileseninin viskozitesinde artisa yol agmasidir. Ayrica fazla kullanim

mekanik ozelliklerde de belirgin diisiislere yol acacaktir (Bledzki vd., 1992; Butler,



1991). Dontstiiriilmiis hammadde belirgin miktarda diisiik yogunluklu polimer
icermesi nedeniyle kalsiyum karbonattan daha diisik yogunluga sahiptir ki,
boylelikle %10 doniistiiriilmiis hammadde igeren bir SMC, sadece kalsiyum karbonat
dolgu malzemesiyle olusturulmus olandan %5 daha hafif olmaktadir (Scheirs, 1998).

Daha biiyiik boyutlu geri doniisiim hammaddelerinin i¢eriginde bulunan belirgin
orandaki lifler nedeniyle, bu kaba parcalatin ¢ok az miktarda da olsa dolgu
malzemelerinin yerine kullanilmas1 mukavemette ve toklukta 6nemli diisiislere neden
olmaktadir. Doniistiiriilmiis malzeme ve polimer arasindaki baglantinin azligi ve
bliylikk parcalarin  gerilme arttirict  olarak c¢alismalari  bunun nedenlerini
aciklamaktadir. Fakat son arastirmalar, doniistiiriilmiis malzemenin iyilestirilmesiyle
baglant1 oraninin arttirilabilecegini ve bunun da mekanik 6zelliklere olumlu olarak
yanstyacagini gostermektedir. Bir baska ¢alismada (DeRosa, 2004) lif boyunun etkisi
arastirllmistir ve kisa kalip bilesenlerde (BMC), lifli doniistiiriilmiis malzemenin
kismen de olsa kisa cam elyaflarin yerine kullanilabilecegi, geri kalan bosluklari

doldurabilecegi ve bdylelikle uzun lifleri ikame edebilecegi goriilmektedir.

llaveten uzun liflerin kullanimi her zaman cok daha yiiksek mukavemetli
tiriinlerin tiretilmesini saglamaktadir ve ayni zamanda doniistiiriilmiis malzemenin

istenmeyen etkilerini de azaltacaktir.

Termoset geri doniistiiriilmiis malzemenin uygulamalari, bu malzemenin tekrar
termoset dokiim yigin1 icine dahil edilmeden de gergeklestirilmektedir. Bu
malzemelerin termoplastikler igcinde geri doniisiimii (Butler, 1991) ve Brunel
Universitesi'nde ise yeni bir ¢iftli proses ile doniistiiriilmesi ¢alismalart
yapilmaktadir (Bream ve Hornsby, 2002a, b). Genelde doniistiiriilmiis malzemenin
0zgiin malzemeye gore diisiik nitelikleri olmakla birlikte katki malzemeleri kullanimi
yoluyla bu malzemelerin giiglendirme niteliklerinin %45 ile 65 arasinda
arttirtlabilecegi goriilmiistiir. Yapilacak gelistirmelerin en yararli etkileri ¢ekme

mukavemeti ve tokluk iizerinde olmaktadir (Bream ve Hornsby, 2002a).



Dontistiiriilmiis malzeme, kendine 6zgli nitelikleri 6n plana ¢ikarmak suretiyle
iyilestirilebilir. isvegli SICOMP tarafindan iiretilen RECYCORE (Skrifvars,2011)
cam lifli kaba doniisiim malzemesi icermektedir. Bu doniistiirilmiis malzeme
nlivesinin partikiil boyutu 1 mm’den 25 mm’ye kadar degismektedir ve agirliginin
%701 kadarin1 giiglendirici malzeme olusturmaktadir. Burada 6zel bir tiir yarar s6z
konusudur: doniistiiriilmiis malzeme, g¢ekirdek malzemeye yiiksek bir permabilite
(gecirgenlik) saglamaktadir ki bu da regine emisi sirasindaki akisi
kolaylastirmaktadir. Benzer bir c¢alismada da ne tiir donistiiriilmiis malzemenin
kullantminin kompozitin soniimiinii arttiracagi arastirilmis olup, elde edilen onuglar

ses izolasyonunu iyilestirmekte kullanilmistir.

Birlesik Krallik’taki Building Research Establishment tarafindan yapilan yeni bir
calismada da doniistiiriilmiis termoset malzemenin, aga¢ lif malzemeye alternatif
olacak sekilde plastik kereste yapiminda kullanilip kullanilamayacagi arastirilmigtir
(Conroy vd., 2004; Halliway ve Reynolds,2003). Kaba doniisim malzemesinin
asfaltta giiclendirici olarak kullanildigi da olmustur (Neser vd., 2010).

1.2.2 Termal Isleme

1.2.2.1 Enerji ve malzeme edinme amactiyla yakma

Termoset polimerlerin biitiin diger organik malzemeler gibi bir kalorifik degeri
vardir ve enerji kaynagi olarak yararlamilmak {izere yakilabilirler. Polyester,
vinilester, fenolik iirea formaldehit ve epoksi regineler i¢in kalorifik degerler hali

hazirda yayinlanmis durumdadir(Pickering ve Benson, 1991).

Kalorifik degeri 15700 kJ/kg olan iirea formaldehit disinda diger reginelerin bu
degeri 30000 kJ/kg olarak gbz oniine alinmaktadir. Cogunlukla kullanilan lifler ve
dolgu malzemeleri yanabilir olmadiklar1 i¢in cam takviyeli malzemelerin kalorifik
degerleri sadece polimer oranina bagh olarak gosterilebilir (Sekil 1.2). Baz1 mineral
dolgu malzemeleri ise ayrisir ve yanma sirasindaki enerjiyi sonlimlerler. Yangin

geciktiriciler tam da bu amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yangin



geciktiricilerin etkisinin baslangi¢ tutusmasini ve alevin yayillmasmi azaltmak
olmasina ragmen, sontimledigi enerji miktari reginenin kalorifik degerinden oldukca
kiiciik kalmaktadir. Ornegin, aliimina trihidratin séniimledigi enerji miktar1 1000
kJ/kg’dir. Yani, kompozit i¢inde polimer kadar aliimina hidrat olsa bile bu miktar
toplam kalorifik degeri ancak %3.3 kadar diisiirecektir. Benzer sekilde, bir bagka
yaygin olarak kullanilan dolgu malzemesi olan kalsiyum karbonat 700 - 900°C’ler

arasinda bilesenlerine ayrilir ve 1800 kJ/kg enerjiyi soniimler.

Agirlikga polimer kadar kalsiyum karbonat iceren bir kompozitte kalorifik deger

%06 oraninda diisecektir.
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Sekil 1.2 Termoset kompozitlerin kalorifik degeri

Yakma deneyleri (Pickering ve Benson, 1991) kompozitlerin enerji elde etmek
amaciyla basarili bir sekilde yakilabildiklerini gostermektedir. %10 kentsel atikla
karistirilmis  hurda kompozitlerin yakilmasiin, 06zellikle gomme yOnteminin

yasaklandig1 durumlarda uygulanabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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Yanmayan malzemeden deger liretmek amaciyla hurda kompozitlerin ¢imento
ocaklarinda yakilmasi, kompozitlerin i¢inde bulunan mineraller ve cam
giiclendiricilerin ¢imentoya katilmasini saglayan iyi bir yol olarak goriilmektedir. Bu

minerallerin ¢gimento iiretim prosesine etkileri de incelenmis olup (Pickering ve

Benson, 1993), tek problemin E-cam liflerinde bulunan boron tarafindan
yaratildigi goriilmiistiir. Cimentonun ig¢indeki fazla boron ¢imentonun nihai
mukavemet degerlerini etkilememekle birlikte kiirlesme siiresini uzatmaktadir. Bu
calismanin sonucunda, c¢imento iiretim siirecinde kullanilan kompozitler %0.2
borondioksiteyol agmayacak kadar ise ¢imentonun performasinda belirgin bir
olumsuzluga yol agmayacag1 goriilmiistiir. Bu demektir ki, ¢cimento firinina gereken

yakit miktarinin en fazla %10’u kompozit malzemeyle karsilanmalidir.

Bu yaklagima bir alternatif de hurda kompozitlerin 6zel bir firin sisteminde komiir
ile birlikte yakilmasidir (Fenwick ve Pickering, 1994).Bu durumda, kompozitin
icindeki kalsiyum kabonat dolgu kdmiiriin yanmasi nedeniyle ortaya ¢ikan siilfiiriin

oksidini soniimleyerek olusacak siilfiir emisyonunu da azaltacaktir.

1.2.2.2 Stilastirilmis yatakla 1s1l islemler kullanilarak lif eldesi

Lif giiclendiriciler, kompozit i¢inde yer alan, potansiyel olarak en ¢ok geri elde
edilebilir degerlerdir. Nottingham Universitesi'nde on yili askin siiredir yiiriitiilen
arastirmalarin temasmi hurda haldeki cam ve karbon liflerle gii¢lendirilmis
kompozitlerden yiiksek nitelikli cam ve karbon lifi giiglendiricileri elde etmek tlizere
stvilastirilmis yatakl bir siire¢ gelistirmek olusturmaktadir (Pickering vd., 2000; Yip
vd., 2002). Bu calismada, hurda kompozitler baslangi¢c boyu olarak 25 mm capinda
parcaciklara ayristirilmakta ve bunlarla sivilastirilmis yatak beslenmektedir. Bu,
partikiil boyutu 0.85 mm civarinda olan silika kum bir yataktir. Bu kum, 450 —
500°C sicaklik araliginda, 0.4 — 1.0 m/s hizda bir sicak hava ile sivilagtirilmaktadir.
Siwvilastirilmis  yatakta, polimer kompozitten uc¢maktadir ve lifler ile dolgu
malzemelerini gaz akis1 i¢inde asili kalacak sekilde geride birakmaktadir. Polimer

daha sonra yiiksek sicaklikli ikinci bir yanma odasindan ge¢cmekle tamamen okside
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bir hale gelmektedir. Enerji bu sicak yanma {irlinlerinden elde edilmektedir. Sekil

1.3’de bu siirece iligkin diyagram yer almaktadir.

Bu siirec hem cam lifleri, hem de karbon lifleri elde etmek amaciyla
gelistirilmigtir. Lif tirtin, yumusak ve kaba tiiylii bir formdadir, 6 mm’den 10 mm’yi
askin bir agirlikca ortalama boyu vardir. Lifler temizdir ve ¢ok az ylizey bulasikligi
gosterirler. Bir cam ile giliclendirilmis polyester kompozit, polimerlerin ugucu hale
gelecegi ve liflerin gaz akisi i¢inde salinacagi hale 450°C’de gergeklesen bir
prosesile varir. Epoksi regine ise polimerin hizla ugusu i¢in 550°C’ye varan yiiksek

sicakliklart gereksinir.

Temiz yanma gaz1
_LlI_L@ -
Varss : Hurda ETP
sonrasi : 4~ Lif
a}’rlstlrlu Gl
Fan
Geri
lifler o .~ Svilastirilmis
vatak
Hava on isiticilan el — Hava
s | i 1] dageom
gmsl s Al aand plakasi
—— —

Sekil 1.3 Srvilagtirilmis yatak geri doniigiim islemi

Mekanik o6zelliklerin oOlgiimleri de 450°C’°de islenen geri doniistiiriilen cam
liflerinin ¢ekme mukavemetinde %50 oraninda diisme oldugu, fakat katiliklarin
orijinal cam lifiyle ayn1 degerde oldugunu gostermektedir. Daha yliksek sicakliklarda
ise mekanik mukavemetteki diisiisiin daha yiiksek diizeyde oldugu goriilmektedir.
Ornegin 650°C’de islem goren lifin mukavemeti %90 oraninda diismiistiir (Thomas,
1960). Onemle belirtmek gerekir ki, stvilastirilmis yatakta gerceklestirilen 1s1l islem,
cam liflerinin {izerindeki diger mukavemet arttirict muamelelerin etkisini de

azaltmaktadir.
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Sivilastirilmig yatak prosesinin en belirgin avantaji karigik ve kontamine olmus
malzemeleri ¢ok iyi tolare etmesidir. Her polimer tipli kompozitler proses
edilebilmekte ve bu proses boyanmis ylizeylere veya sandvi¢ konstriiksiyon
kompozitlerdeki niive malzemelerin varligina karst1 da calisabilmektedir.
Kompozitlerdeki metal elemanlarin da 6nceden ¢ikarilmasi gerekmemektedir, bunlar

prosesin sonunda yataktaki kumdan kolaylikla ayrisabilmektedir.

1.2.2.3 Cam lifli kompozitlerin piroliz siireci

Bir piroliz siirecinde, yanict bir malzeme oksijensiz ortamda isitilmaktadir. Bu
kosullarda malzeme, en diisiik molekiil agirlik igeriklerine (sivi ve gaz) ayrismakta
ve ayrica ortaya bir katt karbon komiir {riinii ¢ikmaktadir. Piroliz, hurda
kompozitteki polimerden dyle bir madde elde etmeyi 6nermektedir ki bu yontemin
baska kimyasal siirecler icin hammadde iiretme potansiyeli dogmaktadir. Tipik bir
piroliz siirecinin diyagrami Sekil 1.4’te sunulmaktadir. Bu diyagramda, ortaya ¢ikan

gazlarin proses i¢in 1s1 saglamak amaciyla yakit olarak kullanildig1 goriilmektedir.

Reaktori 1sitmak
amach yamici gazlar

Hurda Reaktor Sacalke
gazlar Yosustu
Besleme Kazani p—-] 1O0ZUStUIUCY
ﬁ
Katiiiriinler Kati ve s
(Lifler, dolgular, hidrokarbon iiriinler
komiir)

Sekil 1.4 Proliz siireci
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Hurda kompozitlerin piroliz prosesi, birgoklarinca tizerinde ¢alisilmis bir konudur.
ABD’de, SMC Automotive Alliance piroliz calismalarina 1900’lerin basinda
baslamistir (Curcuras vd., 1991). Proses sicakligir 700 — 1000°C olup, y1gin islemek
i¢cin kurulan tesis araba tekerleklerini piroliz etmekteydi. Bu proses, piroliz odasinin
1sitilmasi i¢in gerekli yakit gazini tiretmekteydi, bununla birlikte sivi yag iiriinleri ve
inorganik lifler, kati dolgular ve komiir kalintilarindan olusan yan {irlinler soz

konusuydu. Kat1 kalintilar ince toz seklinde 6giitiilmiis olup, bunlarin yeni

SMC’lerde kullanim olanaklar1 da arastirilmistir. %30’a kadar o6giitiilmiis kati
kalintinin SMC i¢inde kullaniminin proseste veya dokiim parcalarin mekanik
niteliklerinde olumsuz etki yaratmadigi goriilmiistiir. Piroliz yaginin kimyasal
nitelikleri lizerinde ¢alisiilmamis fakat kompozisyonunun agir petrole (heavy crude

oil) yakin oldugu raporlanmistir.

Cam liflerin iyi kosullarda elde edilmesi halinde ortaya ¢ikan kati malzemenin de
potansiyel bir deger icerdigi goriilmektedir. Diisiik sicakliktaki piroliz igslemi de
ayrica arastirllmigtir  (Soh vd., 1994). Bu proses, 400°C’deki sicakliklarin
kullanilmasini ve buharin varligini icermektedir ki bu kosullar polimer bozunmasini
arttirmakta, liflerin kati piroliz yapisindan ¢ok daha kolay ayrigmasini saglamaktadir.
Kalan kat1 iirlinler, asitle par¢alama yontemiyle temizlenmekte, bu agsamada kalsiyum
karbonat katkilar ¢ikarilmakta ve kalsiyum klorid yaprakciklar halinde deri
kazanilmaktadir. Sonugta, 400°C’lik piroliz sicakligi polimeri bozundurmak i¢in
gerekli bulunmakta, fakat bu durumda liflerin 6zgiin kirilma enerjilerinin sadece

%50’sinin kayboldugu goriilmektedir.

Yakin dénemlerde, kompozitlerin pirolizi konusunda Leed Universitesi’nce ve
Bilbao Miihendislik Okulu’nca 6nmeli ¢alismalar ytriitiilmistiir (Cunliffe vd., 2003).
Bu calisma, 300 — 700°C arasinda gergelestirilen bir polyester SMC’nin pirolizine
iliskindir. Tipik bir polyester ve cam yiinii igeren SMC’nin polyesterinin ayrigmast
icin 400°C’nin altinda gergeklesen pirolizin yeterli olmadig1 goriilmiis olup, 400 —
700°C arasinda tretilen piroliz Uiriinleri yeterli bulunmustur. Piroliz gazlarinin temel

olarak CO2 ve CO igerdigi ve bu gazlarin kalorifik degerlerinin 14 MJ/Nm3 gibi
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diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Siv1 iiriinlerin ise karmasik bir organik karigim
halinde oldugu, %66 oraninda aromatik bilesenler, %25 oraninda keton, karboksilik
asitler, alkilbenzen ve aril naphthalen gibi oksijenli bilesenler icerdigi ve kalorifik

degerinin 37 MJ/kg ile fuel oil’e yakin oldugu tespit edilmistir.

1.3 Calismanin Amaci

Yukaridaki giristen de anlagilacag: 1s1l geri doniisiim islemleri baska maddelerle
birlikte olan, onlardan etkilenmis kompozit hurdalar i¢in dogru bir segenck iken
mekanik geri doniisim prosesi, gorece olarak temiz, baska maddelerden
etkilenmemis ve kaynagi bilinen hurda kompozit maddeler i¢in olduk¢a uygun bir
yontemdir. Gelistirilen teknolojilerle potansiyel yeniden kullanim alan1 bulabilen toz

halinde veya lifli tirlinler tiretilebilmektedir.

Tiirkiye’de polyester regine talebinin yilda 80 — 85 bin ton oldugu ve bu talebin
her yil % 7 — 10 civarinda artis gosterdigi tahmin edilmekte olup cam takviyeli
plastik iiretiminin sektorlere gore dagilimi ise Sekil 1.5’te sunulmaktadir (Jacob,

2009).

Riizgar .
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Sekil 1.5Tiurkiye’de cam takviyeli plastik kullaniminin

sektorlere gore dagilimi
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Yeni gelismekte olan ve kiiresel rekabetc¢ilik kazanma yolundaki kompozit
endiistrisinin bu asama, yakin zaman ic¢inde yasayacagl geri donilisiim sorunlarma

¢Ozlim liretmesi gerekliligi dogmustur.

Bu c¢alisma, mekanik geri doniisiim segeneklerinden olan Ggiitiilmiis {irtinlerin
kullanimina odaklanmistir. Kompozit tekne {iretimi ve geri doniisimii sirasinda
olusan hammaddenin bitiim esasl ¢at1 kaplamalarinda kullanimi fikri ilk kez, Dokuz
Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde yiiriitillen bit yiiksek lisans tez

calismasinda ele almmustir (Ozkara, 2009).

Anilan calismada oOncelikle, iki farkli boyutta elde edilen geri doniisiim
hammaddelerinin viskoziteleri ve performans testleri gerceklestirilmis olup, bunlarin
sonucunda ancak kiigiik boyutlu pargaciklarin kullanilabilir / islenebilir oldugu
goriilmistiir. Ardindan boyutu uygun atik malzemeler agirlik¢a {ic ayr1 oranda (%3,
%7 ve %8) olmak iizere bitiime ilave edilmislerdir. Katkili bitiimler iizerinde yapilan
penetrasyon, yumusama noktasi,Frass kirilma noktast deneyleri ve viskozite, 6zgiil
agirhik gibi Olciimlerin ardindan en uygun degerlerin %5’le saglanabilecegi
goriilmustiir. Bu ¢alismanin son agsamasi olarak da hizlandirilmis yaslandirma iglemi
gerceklestirilmis olup, karigimin performansini gorebilmek i¢in Taramali Elektron

Miskroskobu goriintiilerinden yararlanilmisgtir.

Bu caligmada ise, cam takviyeli polyester geri doniisiim malzemesi, Tiipras’tan
temin edilen 160/220; 70/100; 50/70 ve MC30 dort farkli asfalta agirlikga %1, 3, S,
10, 20 ve 30 oraninda karistirilarak elde edilen malzeme {izerinde, tanacik boyutlarini
belirlemek i¢in gerceklestirilen Elek Analizi’nin (ASTM D451 - 91)ardindan asagida

listesi sunulan deneyler gerceklestirilmistir:

» Penetrasyon (TS EN 1426/ TS 11758)

*  Viskozite (ASTM 2196-99 / TS-132

*  Yumusama noktas1 (TS EN 1427 /TS 11758)

*  Kirilma noktas1 (TS EN 1109 / TS EN 13164, LMT 058)
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*  Akma (sicaklik dayanim) noktas1 (TS EN 1110, TS 13047, TS EN 544 / TS
EN 13164, LMTO058)
*  Yagslanma (TS EN 60811 / TS 7202)

Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmus ve oldukca olumlu sonuglar
elde edilen bu geri doniisim segeneginin zamana yayili performansi yaslandirma

deneyleriyle test edilmistir.

1.4 Yaslanma

Bitiimlii baglayicinin asfalt kaplama performansini dogrudan etkileyen en dnemli

ozelligi dayanikliligidir.

Bitiimlii baglayicinin dayaniklilig1 sertlesmeye karsi gosterdigi direng olarak ifade
edilmektedir. Bitimlii baglayicinin c¢esitli nedenlerden dolayi sertlesmesine de

“yaslanma” veya “zamana bagli yaslanma” denilmektedir.

Yaslanma, kaplamanin yapimi sirasinda baglayicinin  hafif bilesenlerinin
buharlagsmas1 ve oksidasyonudur. Oksidasyon, yolun servis dmrii boyunca da devam
etmektedir. Her iki durumda, baglayicinin viskozitesinin artisina, penetrasyon
degerinin diismesine ve karisimin sertlesmesine neden olmaktadir. Bu durum

karigimin kirllganligim1 ve catlaklara karsi duyarliligmi arttirmaktadir (Vallegra,
1981).

Yapilan ayrintili calismalar, yaslanmanin iki asamada olustugunu gostermektedir.
1-Kisa Dénem Yaslanma

2-Uzun Donem Yaslanma

Kisa donem yaslanma, sicak karisimin depolanma, plente taginma, plentte
karigtirilma, santiyeye tasinma, serilme ve sikistirilma islemleri sirasinda; uzun
donem yaslanma ise, yolun servis Omrii boyunca olusmaktadir.Bu bdliimde,

yaslanma iizerinde etkili olan faktorler, yaslanmanin kimyasal analizi, kaplama



17

yapiminin degisik asamalarinda bitiimli baglayici yaslanmasi, bitiimli baglayicinin
ve karisimlarin  yaglandirilmasina  iligkin -~ yontemler, ¢alismada kullanilan
yaslandirma ve degerlendirme yoOntemleri ve Dbitimli sicak karisimlarin

yaslanmasinda etkili karisim parametreleri incelenecektir.

1.4.1 Yaslanmay: Etkileyen Faktorler

Bitimlii  baglayicinin  zamanla sertlesmesine ve giderek  6zelliklerini

kaybetmesinde etkili faktorler ilk kez Dow (1903) tarafindan ortaya atilmistir.

Yapilan calismada, sicak karisimdan geri kazanilan bitiimli baglayicinin agirlik
ve penetrasyon Ozellikleri incelenmistir. Traxler (1961), baglayicinin yaglanma

ozelliklerine etkileyen faktorleri dort sinifta incelemistir. Bunlar:

- Oksidasyon,
- Buharlagma veya ugucu madde kaybu,
- Polimerizasyon (aktif 1518a bagl olarak),

- Yogunlasma polimerizasyonu (1siya bagli olarak).

Traxler, yukarida sayilan biitiin etkilerin zaman i¢inde degistigini belirtmistir.
Traxler (1963), yaptig1 diger bir g¢alismada, baglayicinin yaslanma 6zelliklerini
etkileyen faktorleri 15’e ¢ikartmistir (Tablo 1.1). Traxler’in yaymi bu etkileri

destekleyen deneysel ¢alismalara dayanmaktadir.

Daha sonralar1 Petersen (1984), karisimlarin yaslanmasina iliskin faktorleri g

temel sinifta incelemistir.

- Buharlasma ya da absorbsiyon sonucu asfalt igindeki yag parcaciklarinin
azalmasi,

- Atmosferdeki oksijen ile reaksiyona giren (oksidasyon) baglayici
kompozisyonundaki degisme

- Molekiiler yapinin tiksotropik etkileri.
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Yaslanma ve etkilerini inceleyen arastirmacilar, Petersen tarafindan verilen

faktorlere bagl kalarak ¢aligmalar yapmuislardir.

Genel olarak, baglayicinin zamanla sertlesmesine yol agan faktorler asagida

aciklanmistir (Ulugayli, 1998).

1.4.1.1 Oksidasyon

Oksidasyon, bitiimlii baglayicinin  yaslanmasinda rol oynayan Onemli
faktorlerdenbiridir. Organik molekiillerden olugmast nedeni ile bitiimli
baglayicilarin oksidasyonu, baglayicinin hidrokarbon bilesenlerinin havanin oksijeni
ile birlesmesi seklinde tanimlanmaktadir (The Shell Bitumen Handbook, 1990). Bu

reaksiyonda bitlim, hidrojen ve karbonun bir kismin1 kaybetmektedir.

Tablo 1.1 Bitiimlii baglayicinin yaglanmasini etkileyen faktorler (Traxler, 1963)

o o o Etkilerin
Etkiler Etkilerin Bagh Oldugu Meydana Geldigi | Onlemler
Nedenler
Yer
Zaman | Is1 | Oksijen (i;‘l‘;’s Yiizeyde | Kiitlede
1.0ksidasyon 1-Inert atmosfer
X X X X - . .
(1s1ks1z ortam) 2-Radikal 6nleyiciler
o F sid 1-Isiktan koruma
.Fotooksidasyon .
(direkt 151k) X X X X X 2-Inert atmosfer
3-Radikal onleyiciler
3.Buharlagsma X X - - X X 1-Sicaktan  koruma
1-Isiktan koruma
4.Fotooksidasyon X X X X X . 2-inert atmosfer
(yansiyan 1s1k)
3-Radikal onleyiciler
5 zﬁtrollilt r?):lzgal X X i X X X 1-Isiktan koruma
ot 2-Katk1 kullanimi
6.F0t0klmyasl,(a| X X i X X X 1-Isiktan koruma
(yanstyan 151k) 2-Katki1 kullanimi
7.Polimerizasyon X X - - X X 1-Radikal 6nleyiciler




Tablo 1.1 (Devam)

19

8.Tiksotropi

1-Dagilan katki eklenmesi

2-Baglayicinin  kaynaginin
degistirilmesi

9.Sinerisis

1-Baglayicinin parafin
iceriginin  azaltilmasi

10.Niikleer enerjiye
baglt  degisim

11.Suyun etkisi

1-Baglayict1  kaynagmin
degistirilmesi

12 Kat1
absorbsiyonu

1-Baglayicinin
dagilmasin1  saglanmasi

13.Kat1 yiizeyinde
bilesenlerin
absorbsiyonu

14 Kimyasal
reaksiyonlar
veyaara fazda
katalitik etkiler

15.Mikrobiyolojik
bozulma

1-Bakteriostatik
fungistatik katki eklenmesi

Bitiimiin kimyasal formiili CxHy seklinde ifade edilirse, bu reaksiyonlar

asagidaki gibi ifade edilmektedir (Hunter, 1994).

— » GCH/O

———»  CH.+H,0

— CX_1Hy+C02

Bu reaksiyonlarin olugmasi yukaridan asagiya dogru daha fazla aktivasyon

enerjisini (1s1 ve 151k) gerektirmektedir.

Birinci tip reaksiyon hava ile temas eden yiizeyde meydana gelmekte ve bir kabuk

olugmaktadir. Bu kabuk hasar gormezse, iceriye oksijen girisini engellemekte ve

oksidasyon olay1 yavaslamaktadir. Kabuk ayni zamanda baglayicidaki ugucu

yaglarin buharlasmasina da engel oldugundan sertlesme gecikmektedir. Bu ylizden
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agrega daneleri iizerindeki baglayici filminin miimkiin oldugu kadar kalin olmasi
istenir. Ancak fazla bitlimiin kusma ve stabilite diisiisiine neden olmamasi i¢in film
kalinliginin optimum degerinin saptanmasi gerekmektedir. (Agrega danelerini saran
baglayici film kalinliginin oksidasyon iizerindeki etkisi deneysel caligmalar kisminda

yer almaktadir).

Rafinerilerde oksidasyon islemi “air blown asfalt” elde etmek i¢in isteyerek
yapilmaktadir. Bu islem, 6zel bir tankta kalint1 asfalt i¢ine sicak hava iiflenerek
kontrollii bir sekilde gerceklestirilmekte ve ikinci tip reaksiyon meydana
gelmektedir. Bu reaksiyon sonucu baglayict asagida siralanan degisime

ugramaktadir:

e Penetrasyon degeri diismektedir,

¢ Yumusama noktasi yiikselmektedir,

e Sicaklik degisimine karsi duyarliligt (temperature susceptibility)
azalmaktadir (Ulugayli, 1998).

Bitiimli baglayicinin agrega ile karistirllmasi, sikistirilmasi ve servis Omiir

boyunca yaslanma 6zellikleri ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir.

1.4.1.2 Buharlagsma veya Ugucu Madde Kaybi

Bitiimlii baglayic1 biinyesinde az da olsa bulunan ug¢ucu maddeler, zamanla
ve/veya sicaklik nedeni ile ucarak baglayicinin sertlesmesine neden olmaktadir.
Penetrasyon cinsi bitlimler goreceli olarak daha az ugucu olmakta ve dolayisiyla

ucucu bilesen kaybindan kaynaklanan sertlesme miktar1 daha az olmaktadir.
1.4.1.3 Sizinti Sertlesmesi
Sizint1  sertlesmesi, bitimden mineral agrega igersine yagli bilesenlerin

sizmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir sertlesme, hem bitiimiin sizint1 egiliminin

hem de agreganin porozitesinin bir fonksiyonudur.
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1.4.1.4 Tiksotropi

Tiksotropi, bitiimlii baglayicilarda ¢ok sik karsilasilan bir olaydir. Bitiimlii bir
baglayici, disiik sicaklikta kendi haline birakilinca zamanla artan bir rijitlik
veya sicakligin degismesi olmayip, baglayicinin kolloidal yapisidir. Kolloidal
yapinin etkisi ile baglayici belirli bir durgunluk siiresinden sonra, sogukta, siinger
seklini andiran, ii¢ eksende gerilmis ag bi¢iminde ancak elektronik mikroskopta
goriilebilecek bir yap1 kazanmaktadir. Bu yap1 zamanla giiclenerek, baglayiciya, dis
kuvvetler karsisinda, elastik cisimlerinkine benzeyen bir rijitlik kazandirmaktadir.

edebilmek i¢in baglayiciy belirli siire bekletmek gerekmektedir.

Sicakligin artis1 da baglayicinin tiksotropiye bagli rijitligi tizerinde mekanik bir
sarsintiya esdeger etkiler dogurmaktadir. Ciinkii sicaklik artis1 ile baglayicinin
misellerden olusan rijitlik dokusu bozulmakta ve miseller birbirlerinden ayrilmaya

baslamaktadir. Bunun sonunda baglayici rijitligini kaybetmektedir.

Ozet olarak tiksotropi, kolloidal bir eriyin mekanik veya termik etkiler altinda

rijitligini kaybetmesi ve diger biitiin fizik kosullarin degismemesi sart1 ile belirli bir

1.4.1.5 Sinerisis

Asfaltin yapisinda meydana gelen degisiklik yliziinden yaglh bir film tabakasinin
yiizeye ¢ikmasi olayidir.

1.4.1.6 Polimerizasyon

Baglayicinin hidrokarbon zincirinin zamanla degisime ugramasi ve molekiillerin

bliylimesi olarak tanimlanmaktadir.
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Yukarida sayilan faktorlerin en 6nemlileri oksidasyon ve buharlagmadir. Bu iki
faktor baglayicinin yapisindaki kimyasal degisiklik nedeni ile olusmaktadir. Diger
faktorler ise sadece fiziksel nedenlere baglidir. Fiziksel yaslanmaya maruz kalmis
baglayicilar orijinal viskozite degerine kadar 1sitilacak olursa yaslanma biiylik dlgiide

giderilmekte ancak oksidasyon sertlesmesi kesinlikle giderilememektedir.

1.5 Yaslanmanin Kimyasal Analizi

Asfalt teknolojisinde, asfaltin kompozisyonu ve yapist tam olarak anlasilmisg
degildir. Bunun sebebi, diger organik malzemelere kiyasla asfalt kimyasinin ¢ok

karmasik olmasidir.

Bitimlii baglayicinin  kompozisyonuna bakildiginda, asfaltenler, doymus
hidrokarbonlar, aromatikler ve polar aromatiklerden olustugu goriilmektedir (Tuffour
ve dig., 1989). Tablo 1.2°de yaslanmamis baglayicilara ait analiz sonuglari

verilmektedir.

Tablo 1.2 Yasglanmanmug baglayicilara iligkin bilesenler (Tuffour ve dig., 1989)

Ornek A B o D E

%Asfalten 17.05 13.73 13.29 16.16 15.59.
%Doygunlar 18.28 5.18 6.95 16.22 15.76
%Aromatikler 27.55 19.66 23.04 26.34 25.26
%Polar aromatikler 35.97 59.90 55.77 40.49 42.12

Yapilan ¢aligmalar, yaslanma islemi sirasinda baglayicida daha fazla asfalten
bilesenlerinin olustugu, doygun bilesen yiizdelerinin degismedigini gostermistir.
Ayrica polar ve naftan aromatik yiizdelerinin de diistiigii ortaya ¢ikmustir. Tablo
1.3’te asfalt kaplamadan alinan Ornekler {izerinde yapilan analiz sonuglar

verilmektedir.
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Tablo 1.3 Asfalt kaplamadan geri kazanilmis baglayici bilesenleri (Tuffour ve dig., 1989)

Ornek A B c D E
%Asfalten 37.56 36.37 33.36 33.02 36.86
%Doygunlar 14.93 14.80 14.87 16.69 14.09
%Aromatikler 14.43 17.26 14.87 15.44 16.50
%Polar aromatikler 33.26 31.19 36.48 34.44 31.44

Baglayicida bulunan doygun hidrokarbonlarin avantaji, oranlari (%) arttirildiginda
kimyasal degisimlere ve yaslanma etkilerine daha direncli hale gelmeleridir.
Yaslanma olay1 sirasinda aromatik bilesenlerin hangilerinin asfaltene doniistigii
bilinmemesine Kkarsin, asfalten iceriklerinin baglayicinin viskozitelerini arttirdiklari

belirlenmistir (Petersen, 1993).

Konu ile ilgili yapilan diger ¢alismalar, baglayicinin tek bir bileseni ile yaslanma
davraniginin incelenmesinin dogru sonuglar vermeyecegini gostermistir. Ishai (1987),
yaslanma davranisinin “Gaestel indeksi (IC)” ile daha iyi agiklanabilecegini ve bu
indeks ile baglayicinin reolojik 6zellikleri (penetrasyon, viskozite) arasinda siki bir
iliskinin oldugunu belirtmistir. Gaestel Indeksi, hidrokarbonun asfalten ve doygun
bilesenlerinin toplaminin, naften aromatik ve polar aramotik bilesenlerinin toplamina

orani seklinde ifade edilmektedir.

Asfalten + Doygunlar

IC =
Naftenaromatikler + Polararomatikler

Yapilan deneysel calismalar yaslandirilmis baglayicilarin - Gaestel Indeski
degerlerinin, yaslandirilmamis baglayicilara oranla daha yiliksek oldugunu

gostermistir.

Yukarida ana hatlarn ile aciklanan bitimli baglayicinin  yaslanmasinin

incelenmesi, kaplama performansinin tahmini bakimindan yeterli olmamaktadir.
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Ciinkii yaslanmayr hem baglayict hem de karisim ozellikleri etkilemektedir.
Deneysel ¢aligmalar boliimiinde yaglanma olayi, bitlimlii sicak karigimlar gozoniine

alinarak incelenmistir.

1.6 Bitiimlii Baglayiciy1 ve Bitiimlii Sicak Karisimlar1 Yaslandirma Yontemleri

Bu boliimde bitiimlii baglayicilarin ve bitlimli sicak karisimlarin yaglandirilma
yontemleri {i¢ baslik altinda incelenecek ve bu yontemleri kullanan arastirmacilarin

calismalar bir tabloda 6zetlenecektir.

1.6.1 Bitiimlii Baglayiciyr Yaslandirma Yontemleri

Bu boliimde bitiimlii baglayicilar1 yaslandirma yontemleri genisletilmis sicaklik,
oksidasyon, mor ve kizil otesi 151k yontemleri olmak iizere ii¢ ana baslik altinda

incelenecektir.

1.6.1.1 Genigsletilmis Sicaklik Yontemleri

1.6.1.1.1 Ince Film Halinde Isitma Deneyi (TFOT). Lewis ve Welborn (1940),
baglayicilarin buharlasma ve sertlesme Ozelliklerinin saptanmasi igin ince film
halinde 1sitma deney aletini gelistirmislerdir. Bu deneyde yaklasik 3 mm kalinliginda
baglayici, 140 mm capindaki diiz kaplarda, 163°C’de 5 saat siire ile 1sitilmis ve daha
sonra baglayici lizerine penetrasyon, diiktilite ve yumusama noktasi deneyleri
uygulanmistir. Bu test yontemi AASHTO’nun 1959 ve ASTM’nin 1969

standartlarinda yer almaktadir.

Welborn (1979), bu deney yonteminin baglayicinin plentte karisim sirasindaki
davranigin1 temsil ettigini belirtmektedir. Bir¢ok arastirmaci TFOT’de kiigiik
degisiklikler yapmislardir. Edler ve dig. (1985), film kalinligin1 100 mikrona ve

deney siiresini 24 saate ¢ikarmislardir.



25

1.6.1.1.2 Shell Mikrofilm Testi. Griffin ve dig. (1955), cam kaplar kullanarak 5
mikron kalinligindaki baglayiciy1 2 saat siire ile yaslandirmiglar ve baglayicinin

yaslanma indeksini saptamiglardir.

Hveem ve dig. (1963), Shell Mikrofilm deneyini baglayici film kalinligimi 20
mikrona, siireyi 24 saate cikartarak gelistirmisler, yol ilizerinde meydana gelen

yaslanma ile laboratuarda yaslandirilan numuneler arasinda iliski kurmuslardir.

1.6.1.1.3 Déner Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT).Bu deney yontemi, California
Yollar Departmani tarafindan gelistirilmistir. Deneyde ince film halinde 1sitma deney
yonteminde kullanilan 1/8 in¢ (3 mm)’den ince baglayict filmleri

yaslandirilmaktadir. Hveem ve dig. (1963), bu yontemi deneylerinde kullanmiglardir.

Deney, 35 gr. numunenin 163°C’lik doner bir firin i¢inde 75 dakika siire ile
bekletilmesini kapsamaktadir. Bu durum yaklagik 1.25 mm (1250 mikron)’lik
baglayici filminin cam kap i¢inde akmasina neden olmaktadir. Déner ince film etiiv
deneyi, ASTM ‘nin 1970 standardinda yer almaktadir. Bir¢ok arastirmaci, doner ince
film etliiv deneyinde kiigiik degisiklikler yapmislardir. Edler ve dig. (1985)

deneylerinde yaslandirma siiresini 8 saate ¢ikarmislardir.

1.6.1.1.4 Déner Mikrofilm Etiivii Deneyi (RMFO). Schmidt ve Santucci (1969),
RTFOT’1 gelistirmisler ve baglayiciy1 benzende eriterek cam kap ¢eperinin baglayici
ile kaplanmasini saglamislardir. Daha sonra, benzeni buharlastirmislar ve 20 mikron
kalinliginda bir baglayici filmi elde etmislerdir. Elde edilen baglayic1 99°C’lik doner
firinda 24 saat bekletilmistir. Bu deneyin dezavantaji, her bir cam siseden ¢ok az bir

numune elde edilmesidir (0.5 gr).

1.6.1.1.5 Egik Etiiv Saglamlik Deneyi (TODT). Kemp ve Predoehl (1981), etiivii
1.06° arkaya dogru yatirarak egik etiiv deney yOntemini gelistirmislerdir. Yatirma
islemi, doner siselerden baglayicinin ¢ikmasini 6nlemistir. Deney, 113°C’de 168 saat
siirmiis ve deney kalintis1 {izerine penetrasyon, viskozite ve diiktilite deneyleri

uygulanmigtir.
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Hattie (1983), benzer bir deneyi 115°C’de ve 100 saat uygulamistir.

Santucci ve dig. (1981), her iki arastirmacinin uyguladiklar1 deneyleri
degerlendirmis ve Kemp ve Predoehl tarafindan gelistirilen deneyin daha gercekei

sonuglar verdigini belirtmislerdir.

1.6.1.1.6 Hizlandirilmis Ince Film Halinde Yaslanma Deneyi (TFAAT).
Petersen (1989), RMFO’yu gelistirerek, 4 gr. baglayici numunesi elde etmistir.

Deney 113°C de ve 72 saat slirmiistiir.

Petersen, ince film halinde 1sitma deneyi ve doner ince film halinde 1sitma
deneyleri sirasinda kullanilan bir¢cok baglayicinin servis omrii boyunca yollarda
kullanilan baglayicilara oranla daha ¢ok ugucu madde kaybina ugradiklarini

saptamistir.

Ayrica, ad1 gegen deneylerde, oksidasyona bagli yaslanma diizeyinin yol {izerinde
meydana gelen yaslanmaya oranla daha diisiik oldugunu belirtmistir. Bu nedenle
TFAAT, buharlagsma ve oksidasyona bagli yaslanmay1 en iyi sekilde temsil etmesi

bakimindan gelistirilmistir.

Petersen (1989), TFAAT ve TFOT’ ten elde edilen baglayicilarin yaslanma

indekslerini Tablo 1.4’te karsilastirmistir.

Tablo 1.4 BOSCAN AC-10 baglayicinin degisik yontemler kullanilarak yaslanma diizeyleri
(Petersen, 1989)

Yaslandirma Yontemi Yaglanma indeksi Log Yaglanma indeksi
Orijinal (yaslanmamis) 1.0 0
TFOT 3.0 0.48

TFAAT 214.0 2.33
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Yukaridaki tablo, hizlandirilmis ince film halinde yaglanma deneyinin, ince film

halinde 1sitma deneyine oranla daha agir kosullara sahip oldugunu gostermektedir.

Petersen (1989), calismalarindan elde ettigi verilere dayanarak, TFAAT nin yolda
meydana gelen yaslanma ile ayni diizeyde yaslanmaya neden oldugu sonucuna

varmistir.

1.6.1.2 Oksidasyon Yontemleri

1.6.1.2.1 Hava Ufleme Yontemi. Nicholson (1937), baglayicilar1 15 dakika siire
ile 229°C’de ve 0.0091 m3/dakika hizda hava iifleme yontemi ile yaslandirmistir.
Deney sonucundan elde edilen bitiimlii baglayicilarin penetrasyon ve viskozite
degerleri, orijinal baglayicinin penetrasyon ve viskozite degerlerine gore

karsilastirilmistir.

1.6.1.2.2 Baswin¢lhh Oksidasyon. Lee (1968), yaslanma olaymmin iki asamada

incelenmesi gerektigini belirtmistir:

- Karigtirma sirasinda yaglanma,

- Servis Omrii boyunca yaslanma.

Lee (1968), birinci asama i¢in, ince film halinde 1sitma deneyini; ikinci agsama i¢in

basincli oksidasyon deneyini uygulamistir.

Ingiltere Yol Arastirma Laboratuar1 (The British Road Research Laboratory-
TRRL) yol katranlari ile birlikte kullanilmak {izere bir deney aleti gelistirmisler ve
deneysel calismalarina, yaslanmanin etkilerini degerlendirmek i¢in kirilganlik

noktasi deneyini eklemislerdir (HMSO, 1962).

Iowa Saglamlik Deneyi 1973 yilinda ayni arastirmaci tarafindan gelistirilen bir

yontemdir (Lee, 1973). Lee, deneyin agsamalarin1 asagidaki sekilde siralamistir:
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- Orijinal baglayici lizerine ince film halinde 1sitma deneyi,
- Kalint1 iizerine basingli oksidasyon deneyi (65°C’de, 300 psi basing altinda ve
yaklasik 1000 saat),

Baglayicinin  kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin orijinal baglayiciya gore

degerlendirilmesi.

Lee (1973) bu deney i¢in 450 psi basinca dayanikli, 190 mm (7.5 ing) ¢ap ve
yiiksekliginde bir oksidasyon kab1 kullanmustir.

Lee, laboratuar ve yol iizerinde yaptig1 caligmalarda, lowa Saglamlik Deneyi ile
46 saat yaslandirma miktarinin; yolun 60 aylik yaslanma miktarina benzer oldugu

sonucunu elde etmistir.

Edler ve dig. (1985), yaslanmayi iki asamada incelemislerdir. RTFOT ile 8 saat
stire ile yaglandirilan baglayiciyr lizerine 96 saat siire ile 65°C’de, 300 psi basing
altinda basin¢li oksidasyon deneyi uygulamiglardir. Baglayicinin bu islemler
sirasindaki  yaslanma diizeyini kayan plaka viskometre aleti kullanarak
saptamiglardir. Ayrica jel niifuz kromatografisi (gel permeation chromatography)

ile orijinal ve yaslanmig baglayicilarin molekiiler yapi degisimlerini incelemislerdir.

1.6.1.3 Mordotesi ve Kizil Otesi Isik Yontemleri

Traxler (1963), aktinik 1siklarin baglayict tizerindeki etkilerini incelemistir.
Aktinik 1siklar, ¢esitli maddeler ile kimyasal reaksiyonlar meydana getirmektedir.
Calismalarindan elde ettigi veriler, ince film halinde (3p) olan baglayicilar {izerinde,
mordtesi ve kizilotesi 1siklarin 6nemli etkileri oldugunu; daha kalin filmlerde ise bu

etkilerin azaldigin1 gostermistir.

Edler ve dig. (1985) 0.004 in¢ (100p) kalinliginda baglayici filmini yaslandirmak
i¢cin iklimlendirme aleti kullanmiglardir. Deney, 65°C’de 102 dakika, ardindan 18
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dakika morotesi ve 300 psi su basinct uygulamalarini igermektedir. Numuneler,

toplam 32.5 saat, 73.5 saat, 7 giin ve 14 giin siire ile yaslandirilmislardir.

1.7 Bitiimlii Sicak Karisimlar: Yaslandirma Yontemleri

Karigimlar tizerinden baglayicinin geri kazanilmasi isleminin gelistirilmesinden
sonra arastirmacilar, yaslanmanin karisimlar tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak
icin baglayicinin geri kazanilmasi yontemi kullanmislardir. Karisimlar iizerinde

arastirmacilarin yaptig1 calismalar agagida verilmektedir.

1.7.1 Gelistirilmig Sicaklik Yontemleri

Pauls ve Welborn (1952), 2 in¢ (50.4 mm) boyutundaki silindirik Ottawa kum
karigimlarin1 163°C’de farkli siirelerde etiivde yaslandirmislar ve karigimlarin basing
dayanimlarim1 G6lgmislerdir. Ayrica karisimlardan geri kazanilan baglayicilarin

kivamlarini saptamiglardir. Yapilan ¢alismalarin sonuclari agagida 6zetlenmistir:

e Bitimli baglayicilarin yaslanma &zellikleri, laboratuarda yaslandirilan
numuneler lizerine basing dayanimi deneyi ve geri kazanilan baglayici

tizerine yapilan TFOT ile saptanabilmektedir.

e TFOT basit bir deney oldugu icin, yiiksek sicakliklarda baglayicinin

yaslanma 6zellikleri bu deney ile gercekei sonuglar vermektedir.

Plancher ve dig. (1976), 25*%40 mm boyutlarinda karisimlar: etiivde yaslandirarak,
kirecin, baglayicinin oksidasyona bagli yaslanma ozelliklerini tizerindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Uygulanan deneyler, kire¢ katkili karisimlarin esneklik modiilii

degerlerinin, katkisiz karisimlara kiyasla daha az degistigini gostermistir.

Hugo ve Kennedy (1985), karigimlart 100°C’lik etiivde yaslandirmiglardir. Bu

islem, 4 ve 7 giin, kuru ve %80 nem oranina sahip atmosferde gerceklestirilmistir.
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Uygulanan islemlerden sonra numunelerden 4 in¢ (100 mm)’lik karotlar alinmistir.

Karotlardan geri kazanilan baglayici lizerine kivam deneyleri uygulanmistir.

Von Quintas ve dig. (1988), kisa donem yaslanmayi temsil etmek i¢in hava
sirkiilasyonlu etiivler (forced draft oven) kullanmislardir. Sikistirllmamis karigimlar
8, 16, 24 ve 36 saat 135°C’de yaslandirildiktan sonra karigimlardan geri kazanilan
baglayic1 iizerine viskozite ve penetrasyon deneyleri uygulanmis, elde edilen

sonuglar orijinal baglayicinin viskozite ve penetrasyon degerleri ile karsilagtirilmistir.

Von Quintas ve dig. (1988), ayrica karisimlarin uzun donem yaslanma
ozelliklerine iliskin aragtirmalar yapmislardir. Hava sirkiilasyonlu etiiv kullanilarak

uygulanmis deney yontemi asagida dzetlenmistir.

1. 1-Sikistirllmis 6 adet deney numunesi 60°C’lik etiivde iki giin
bekletildikten sonra numunelerden iki adeti disar1 ¢ikartilmistir.
2. 2-Etiiv sicakligi 107°C’ye yiikseltilerek geri kalan {i¢ numune bes giin siire

ile yaslandirilmistir.

Ayrica sikistirilmis i numune iizerine, 60°C’de, 100 psi basing altinda, bes ile on
giin arasinda basin¢li oksidasyon islemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, etiivde
yaslandirilmis numuneler {izerine uygulanan indirekt ¢cekme gerilme degerlerinin;
basingli oksidasyon uygulanan numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu durum etiiv kullanilarak yaslandirma deneyinin daha agir kosullara

sahip oldugunu gostermektedir.

Von Quintas ve dig, (1988), ¢alismalarinin sonucunda basingli oksidasyona gore
etliv kullanilarak yaslandirma yontemini Onermistir. Ayrica, etiivde yaslandirma
yontemi lizerinde daha fazla ¢alisilmasi gerektigini ve en iyl yontemin se¢ilmesi igin

sicaklik degerlerinin ¢ok iyi bicimde degerlendirilmesi gerektigini belirtmistir.
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Son zamanlarda SHRP biinyesinde Chris A. Bell ve arkadaslar1 tarafindan
yaglanmaya iliskin laboratuar ve arazi caligmalari yapilmig, uygulanan deney

yontemleri degerlendirilmistir.

Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir (Bell ve dig., 1994a;

1994b; 1994c).

. Karigimin hazirlanmasi, serilmesi ve sikistirilmast sirasinda meydana
gelen kisa donem yaslanma islemi laboratuarda, sikistirilmamis karigimin
135°C’lik hava sirkiilasyonlu etiivde 4 saat siire ile bekletilmesi ile tam

olarak temsil edilmektedir.

. Kisa donem yaglanma isleminde, karisimin her saat karigtirilmasi,
homojen bir yaglanma diizeyi elde etmek bakimindan son derece

onemlidir.

° Yolun servis dmrii boyunca olusan uzun dénem yaslanma islemi, kisa
donem yaslandirilmis karisimin  sikistirildiktan sonra 85°C’lik hava
sirkiilasyonlu etiivde 120 saat (5 gilin) bekletilmesi ile temsil
edilmektedir. Sikistirilmis karisimin 100°C’lik etiivde 2 giin bekletilmesi
de ayni etkiyi saglamakta ancak numunenin yiiksek

. sicakliklarda deforme olabilece§i dikkate alindiginda, diisiik sicaklikta

calisilmasi tercih edilmektedir.

. Oregon State Universitesi’'nde karisimin  etiivde uzun donem
yaslandirilmasina ek olarak diisiik basingli oksidasyon deneyi ile c¢esitli
sicakliklarda  yaslandirilma  yontemi  gelistirilmistir.  Bu  deney,
sikigtirtlmis karigimlar iizerine 60°C ve 85°C’de basing uygulamalarini
icermektedir. Fakat deney yonteminin tam olarak yaslanmay1 temsil edip

etmedigi konusunda heniiz ayrintili bir ¢alisma yapilmamaistir.
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e  The California and Georgia Asphalt Aggregate Mixture Analysis Study
(AAMAS) raporlarina dayanilarak, laboratuarda hazirlanan numuneler
tizerine uygulanan esneklik modiilii deneyi sonuglar1 yoldan alinan veriler
ile karsilastirildiginda, birkag bolge haricinde uyumlu sonuglar verdigi

gbzlenmistir.

1.7.2 Oksidasyon Yontemleri

Kim ve dig. (1986), Oregon karisimlarini laboratuarda basingli oksidasyon ile
yaslandirmiglardir. Deneyde, numuneler 60°C’de 100 psi basing altinda 1, 2, 3 ve 5
giin boyunca yaslandirilmigtir. Yaglanmanin etkileri esneklik modiilii (resilient
modiiliis) ve yorulma dayanimui testleri ile degerlendirilmistir. Ayrica numunelerin
modiil oranlart da (modiil orani; yaslandirilmis numunelerin esneklik modiil
degerinin, yaslandirilmamis numunelerin esneklik modiil degerine oranidir)
yaslanma siiresine bagli olarak hesaplanmistir. Elde edilen veriler, yaslanma

stiresinin artig1 ile modiil oranin arttigini gostermistir.

1.7.3 Mordotesi ve Kizilotesi Istk Yontemleri

Hveem ve dig. (1963), Ottawa kumu kullanarak karisimlar hazirlamislardir.
Karigimlar yar1 sikistirilmis halde test edilmistir. Numuneler {izerine 60°C’de 1s1 ve
41°C’de hava akimi yaratacak kizil6tesi 1s1k islemi uygulanmistir. Yapilan calismalar
yaklasik 1000 saat siiren bu islemin yolun 5 yillik yaslanmasina esit oldugunu

gostermistir.

Hugo ve Kennedy (1985), karisimlara 54 saat ve 14 giin olmak iizere iki ayr1 siire
icinde moroétesi 151k uygulamislardir. Yapilan islemlerden sonra, karisimlardan geri

kazanilan baglayici lizerine viskozite deneyleri uygulanmistir.

Tia ve dig. (1988), mordtesi 151k ile ve etiivde yaslandirma yontemlerini
sikigtirtlmis numuneler {izerinde karsilagtirmislardir. Yaptiklar1 ¢aligmalar her iki

deney yonteminde de yaslanma diizeyinin ayni oldugunu goéstermistir. Ayrica



mordtesi 151k yontemleri ile birlikte hava sirkiilasyonlu etiiv kullanilmasinin

yaslanmayi daha iyi temsil ettigini belirtmislerdir.

Tablo 1.5’te baglayici ve bitiimlii sicak karisimlar {lizerinde giinlimiize kadar

yapilan ¢alismalar 6zet halinde verilmistir.

Tablo 1.5 Laboratuarda yaslandirma ve degerlendirme yontemleri (Bell, 989)

Tl Arastirmaci Yaglandirma Yontemi Degerlendirme Yontemi
Le27ds 18, 24 sast | Kalmtiiizerinds aglikve
1903 | Dow baglavier 149°C°dz 30 dk. | penstrasvon deSisim,
m}raslmdudu_ G!ﬂkﬂmdﬂﬂb@&}'l{lum
panstrasvon
MNicholson Havaitlema, J29°C, 3 dk. | Panstrasvon, ditktilits
1937 | Baschigva Dovle Havaiitlems, J4°C, 13 dk. | Penetrasvondadagizme
Hubbardve Gollomb | Mtowa  Lbum  kangim, | Geri kazamlan baslavic: fizermde
sicaklil ve zaman dsfisken | penstrasvon
1939 [ Langwve Thomas Uttowa  kum  kangmm, | Kangim dzelliklsrinds dagizms
vaslandirma stiivil
shattuek L6207 de 30 dk. kapsimum | (reri kazamilan baglavicr fizerine
19440 vaslandinlmas penetrasvon vediktilite dagisimmi
Lawris va Walbom Ince film halinde 1sitma- | Penetrasvon, diktiliteve agwll
163°C. 5 saat, 1/B ing (3,18 | dagisimi
mm) film kalmhg
1946 | Lawis ve Halstzad Ince film halinde 1sitma- | Penstrasvon diktilitsve agichl
163°C. 5 saat, 1/B ing (3,18 | dagisimi
mm) film kalmhg
1932 | Pauls va Walbom Uttowa  kum  kangsmm, | Dasing davamm, geoi kazamlan
vaslandirma stiivii baglavicl izerins penarasvon
1935 | Grittin, Milasva shall mikrofilm  test-3 | Yaslanmaindsksi, orijinal ve
Panthar mikron filmkalmhgr, 2 saat, | vaslanms baglawer viskoztslar
107C
WVallagra Monismith ve | Mordtasi ve kimlétasi ik | Penetraswvon, LHiktilita ve
1957 | Grantham Yumusams Moktan
Brown, Smithve Baglavicmm ani Baglavici fizerinds Uakme Tasti
Sparks sertlagtirilmasi
1935 | Heithaus ve Jolmson | Yol testleri-mikrofilm testi | Mikrofilm vaslamma ingzksi
Traxlar Inca tilm halinde 1sitma | 232°Cds mikroviskozits daged il
1961 (TFOT) ve mikrofilm denswi | Larsilasturna
{15 mikron film, I saat
107C
Halstead ve Zenewitz | Imee film halinde 1sitma | 23°Cde mikroviskozite dager ils
(TFOT) ve mikrofilm denswi | karsilastima
{15 mikron film, 2 saat
107°C




Tablo 1.5 (devam)

Hzlstezd ve Zenswitz | Ince film halinds 1sitma | 257 de milroviskozie degeri ik
(TFOT) ve mikrafilm densyi | kargilaghoma
(15 milyon film, 2 saat,
107+
1243 | Hvesm Fobe velkoz | Alodifive Shell Alilwofilm | 255 de milvoviskozie, orijinz]
Testi-20 mileon, 1 zon, ve vaglandinlmg badlzvin
99%Z, ddmer ince film enivi,
incs film halinds 1510me-50 | Her ikd densyden slde edilan
dakiks, 1§32 badlavic Grerins viskozite
demayi
1288 | Les TFOT 163°C, asdindan 24, | 25%C"de viskozite, kavima
48, 2§ ve 240 szt baningl | indsksi,
oksidzsvon zsfzlten igeri s
1289 | Schmidt ve Santnoc Ddne miksofilm  testi | Ezlnh dzerine vislozie
(FMFO) 20 mikron, 9952
1273 | Les TFOT, 130°C'de 20 atm | Mikoviskozmitz, linlme noksy,
basingh aksidzsyon diktilite, zsfalten iperis
Banzon TFOT, aktinik  15:kwal | Penstrasyon, viskozite
fzerinds kogullandinms
127§ | Plangosher, Gresn ve Didnsr ince film halinds | Miksoviskozite, Asfalien igerisi,
Patersen mmma  (RTROTY, BMFPQ, | kimyaszl analiz, esneklik modil
kanguman 150°C lik firmds 5 | (resilisnt moduolus)
a2zt vaglandinlmas
1277 | Enmer ve otz Hava s=girgenlisy §0°2 21=1%"ds stinme, telrat]
05 mm suile 1,2, 4,4, 10 | yikleme
gin sinire sfrizi eFminin
szpianimesl ile aksidasvoma karg
doyarhilik
Dzvamkhhk Indsks =¥ zinde
eini afimi haglanmg eBimd
F.zmp ve Pradosh] Aktik sk ik kojullandioms, | Penstrasvon ve daktilits 2372,
14981 BAOF, wmodifive shsell | ssneblik moddld riskorie kapile
mikrofilm  Testi,  wol | viskozite
fzerinds kogullandinms
Santucci, Goodrichve | 113%C 168 sast wve 115%C | §0we 133%C deviskozite; 4 ve
Sundbers 100 szt ek finn | 25°C'de penstrasvon; 23°C de
davamblilik tzsti duiketilite
12383 | Alc Hattis Graligtinilmds RTFOT, | Penstrasyvon, kinsmatik vidooziz
1005aat 11572 esnaklik madald
Edlgrvediz 100 mikson badlava flmi, | Eavan Pleka Vishomstrasi
1283 RTFOT 8§ szzt, basingh | {17005 sm), 45°C
oksidasyon §3°C, 300psi, 86 | Olsidasyon Drizsd-lomldiesi
saat; madifive TFOT, 100 | spelimm
mikgon film ve 14 5331
Huzg ve Esnnady 100% vaglandinms stivi Mikraviskazite, 255
kengumlznn 34 szat ve 14
zin boyonce mor diesi 151k
ilz kognllandinlmss:
128§ | Eimvediz §0%Z, 100 psi O wve 5 gin | Viskozits, penetrasyvonzsnsklik
basingh aksidasvon ve vorulma deney]ern
Voldan gl kazamilmog
badlzvia

34
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Tablo 1.5 (devam)

1988 | Von Cuntus ve dig. Kiza dinem vaglandimma | Esneklik Modili
133°C, §, 16, 24 ve 36 zaat Indirekt Gekme
Uzun dénem yaglandimma Siinme

60°C we 100 psi-basmngh
oksidasyon

Etitvde vaglandimma 60°C ve
2 giin, sonra 107°C 5 giin

Tia ve dig. Dalga sikulasyonlu firm | Esneklik Modili, Indirekt
{convection oven aging) Cekme, Gen kazanilmug

Hava siokulasyonlu firm | baglayiciiizenne penetrasyon,
(forced draft oven) viskozite, kizlétes 15tk spektnum
Mor 15tk vaglandinlmass analizi

(1, 7.28,90 gin ve 60°C de)
dogal vaslanma 1, 2,3 vil

1989 | Petersen Hizlandinilnuz  nece  film | Buharlagmavya bagl agilik kavhby
vaglanma deneyi viskozite, ketoniceng

1.8 Bitiim

Bitiim, dogal ya da pirojenik kokenli (dogal, 1s1 etkisiyle olusan) hidrokarbonlarin
bir karisimi1 ya da bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup ¢cogunlukla gaz, fakat
bunun yaninda sivi, yar1 kat1 veya kati halde olabilen, yapistirict 6zellikleri olan ve
karbondisiilfiirde tamamen ¢6ziinen madde olarak tanimlanir. Bitlim kisaca, bitiimlii
kaplamalarin yapiminda kullanilmak tizere, kivamlilik ve kalitesi bakimindan 6zel
olarak hazirlanmis, yumusatilmig veya yumusatilmamis bir baglayic1 olarak
tanimlanabilir. Bir 6rnek olarak, yol tistyapisinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin

siniflandirilmasi Sekil 1.6°da verilmistir.
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 Asfalt
Kaya Asfalh Refineri Asfalh
(Yapay Asfaltiar)
[ St Petrol Asfalon
Gimentoss | |[ukid Asfollor, Katbak Asfalilr) |
[Penetrasyon
AC | Cabuk Orta Yavas
10:20 Kiir Hizde Kir
20:30 Olan Kir [ Olan
3040 RC E)Lun . SO Canuk
4050 RG70 | | _MC | [5C70 | | Kesilen |
1370 RC250 | | MC30 | |SC250| | RS
75100 | pca00| MC250| 5C800| | ks
HRk1 RCA00 | MCH0D| 153000 | ps2
150200 WCI0
200300

Bitum
Katran
Gal Asfalh Odun
Asfolt Emiilsiyonlon
Anyonik Asfalt | Katyonik Askal
Emilsivorian Erwkkyunla
Orta Yavos Cabuk Qo Yovay
Hizda Kesilen | | Kesilen Hizdo Kesilen
Kesilon | | g CRs | | Kesilen Css
L MS || ss1 || CRSY | |LCMS | | Css
MS-1 S5 1h CRS2 CMS2 | | CSS-1h
MS.2 CMS2h
MS-2h

| Kémiir |
[ Yol Katran
RT
RT-1
R1-2
RT3
kT4
RS
RT&
RY.7
RTE
RT-9
RT-10
RT-11
R1-12
RICBS
RTCB-6

Sekil 1.6 Yol iistyapisinda kullanilan bitiimlii baglayicilarin siniflandirilmasi (KYGM Ankara,2004)

Bitiimlii baglayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olmak iizere iki ana gruba

ayrilirlar. Asfaltlar ise dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olmak iizere iki grupta

siniflandirilabilir. Dogal asfaltlar, mineral maddeler ile karismis halde bulunan kaya

ve gol asfaltlaridir. Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasindan elde edilir. Bir

bitim olarak algilanan katran,

igerisinde kuru kuruya damitilmasiyla elde edilir.

baglica komiiriin veya odunun kapali bir sistem

Bitiim, genel olarak dogal kaynaklidir. En zengin bitim kaynagi ise ham

petroldiir. Sekil 1.7°de ham petrolden bitiim {iretiminin basit bir sematik gosterimi

verilmektedir.
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Harif Gazlar
1 Benzin
- —p
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Kafints _» Benzin
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" Alunda .
Disilasyes | | [me—— Kimyasal Maddeker

Mator -
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Uit Kalinn

| 'I »  Bitim
»  Fuel Ol

Sekil 1.7 Bitiim iiretiminin sematik gosterimi (Whiteoak, D.-2004)

1.8.1 Asfalt

En eski miihendislik malzemelerinden biri olan asfalt, dogal halde bulunan ya da
ham petroliin damitilmas1 sirasinda elde edilen, rengi koyu kahverengiden siyaha
kadar degisebilen, kati, yar1 kat1 ve sivi halde olabilen kuvvetli baglayic1 6zellige
sahip hidrokarbonlardan olusan baglayict bir maddedir. Dogal asfaltlar jeolojik
kuvvetlerin tesiriyle petrolden olusurlar ve dogada genellikle mineral agrega ile
karisik halde bulunurlar. Bu anilan malzemeyi kullanilabilir hale getirmek i¢in bir
takim islemlerden gecirmek gerekir. Dogal asfaltlar, kaya asfalti ve gol asfalt1 gibi

siiflara ayrilirlar. (ASTM, 1994)

Kaya asfalt1 olduk¢a gézenekli kalkerin, daha seyrek olarak da kum tasimin dogal
olarak asfalti emmesinden olusur. Mineral madde orani genellikle malzemenin %
901 olusturur, geri kalanmi ise bitiimdiir. Tiirkiye’de bulunan kaya asfaltlar1 daha
¢ok kum tasi, kalker, kil gibi mineral maddeler ile % 2-12 civarinda asfaltin
karistmindan olusmaktadir. (Selguk Univ, 2006 ; Isfalt, 2002)

GOl asfalti, dogal asfaltin en genis capta kullanilan ve en ¢ok bilinen seklidir.

Mineral malzemenin ¢ok ince daneler halinde bitiim ortami iginde yayilmis
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durumdaki asfalt tipidir. Yiizey birikintileri halinde bulunur ve bunlarin en 6nemlisi
Trinidad g6l asfaltidir. Goldeki malzeme yar1 kati bir bitiim ile ince mineral
agreganin ¢ok iyi bir karisimidir. Buradan elde edilen asfalt tipik olarak asagidaki
bilesime sahiptir ve c¢ok sert oldugu i¢in uygun bir yumusaticit karistirilarak yol

yapiminda ve ¢at1 kaplamalarinda kullanilabilir. (Selguk Univ, 2006 ; Isfalt, 2002)

e Baglayici madde % 54
e Mineral madde % 36
e Organik madde % 10

Yapay asfaltlar, ham petroliin damitilmasiyla elde edilirler. Bu asfaltlara rafineri
asfaltlar1 da denir. Petrol kuyularindan ¢ikarilan ham petrol rafineriye gelir. Buradan
pompalarla tanklara bosaltilir. Oradan 1sitma kulelerine sevk edilerek sicakligi
yiikseltilen ham petrol daha sonra damitma kulelerine gelir. Kolay ugucu olan
kisimlar bu kulelerin {ist kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlasarak ayrilir.
Bunlar hafif damitiklar: teskil ederler. Daha az ucucu olanlar ise orta damitiklari, en
agir ucanlar ise agir damitiklar1 olustururlar. Baslica asfalt iceren kalint1 maddeleri
ise kulenin dibinde birikir. Boylece ham petrolden bes farkl: iiriin elde edilmis olur.

(Tipras, 1985)

e Benzin (gazolin)

e Gazyagi (kerosen)

e Dizel yaglar (mazot)
e Yaglama yaglar

e Agir kalinti maddeleri

Elde edilen bu iirtinlerin hepsine gerektiginde tekrar damitma islemi uygulanarak

daha degisik petrol tiriinleri elde edilebilir.

Kalinti maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC smifi yavag kiirlenen yol
yaglar1 elde edilir ve geriye asfalt ¢imentosu kalir. Kosullarin degistirilmesiyle

istenilen penetrasyonda asfalt ¢imentosu elde edilir.
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Yol istyapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolari, 6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanilmak iizere hazirlanmis petrol

kokenli asfalttir.

Asfalt ¢imentosunun, kullanilmadan 6nce akici hale getirilebilmesi i¢in mutlaka
isitilmasi gerekir. Soguyunca tekrar sertleserek baglayicilik islevini yerine getirir.
Asfalt ¢imentolari, kivamliligr gosteren ve 10-300 arasinda degisen penetrasyon
derecelerine gore siniflandirilirlar. Penetrasyon derecesi yiikseldikge asfalt ¢cimentosu
yumusar dolayisiyla baglayicilik giicii azalir. TS 1081 EN 12591 standardinda
belirtilen asfalt ¢imentolar1 igerisinde en ¢ok tercih edilenler B 50/70, B70/100, B
100/150 ve B 160/220 bitiimleridir. Bunlarin yan1 sira AC 10-20 en sert, AC 200-

300 en yumusak asfalt ¢cimentosunu ifade eder.

1.9 Tekne Atik Malzemesi Olarak Cam Takviyeli Polyester

Sicak karisimi modifiye etmek i¢in, cam takviyeli polyester tozu kullanilmistir.Bu
malzeme, Izmir’de etkinlik gosteren Tacar Tekne atdlyelerinde, tekne imalati
sirasindaki panel kesimlerinin atiklarindan elde edilmistir.Kesimi gerceklestirilen
panellerde giiclendirici olarak Cotech firmasinca iiretilen ¢oklu-yonlii, dikisli E-cam
kumaslar kullanilmistir. Recine ise tekne yapiminda yaygin olarak kullanilan ve
Dewilux firmasinca iiretilen olarak kullanimi ¢ok yaygin olan ve Dewester firmasi
tarafindan saglanan Dewester 196 ortoftalik polyesterdir. Panel tiretimi, el yatirma
yontemiyle gerceklestirilmistir. Attk malzemedeki cam igerigi %35, atigin 6zgiil

agirhigr 670kg/m3 degerlerindedir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deney ve Analizler

Bu calismada gerceklestirilen deneyler, yukarida yaygin olarak kullanildig
belirtilen asfalt ¢cimentolarinin reolojik 6zellikleri {izerinde muhtemel cam takviyeli

polyester katkisinin etkisini incelemek amacini tagimaktadir.

Bu baglamda, agirlikca %1,3,5,10,20 ve 30 oranlarinda cam takviyeli polyester
ile modifiye edilmis bitimler (B50/70-B70/100-B160/220-MC30) temelinde, ¢ati
kaplamalarindan beklenen 1s1l izolasyon ve kolay islenebilirlik niteliklerinin

anlasilabilmesi i¢in asagida listesi sunulan deneyler uygulanmstir:

e Penetrasyon (TS EN 1426/ TS 11758)

e Viskozite (ASTM 2196-99 / TS-132

e Yumusama noktas1 (TS EN 1427 /TS 11758)

e Kirilma noktas1 (TS EN 1109 / TS EN 13164, LMT 058)

e Akma (sicaklik dayanim) noktasi (TS EN 1110, TS 13047, TS EN 544 /
TS EN 13164, LMT058)

e Yaslanma (TS EN 60811 / TS 7202)

Analizler oncesi, katki malzemesi olarak kullanilacak cam takviyeli polyester
atigin tanecik boyutlarinin belirlenebilmesi icin, ASTM D451-91 uyarinca elek
analizi gerceklestirilmistir. Bu baglamda, eldeki atik malzeme, 0.71 mm, 0.5 mm ve
0.212 mm goz aciklifina sahip eleklerden elenmistir. Agregalar lizerinde kaldig:

eleklere gore gruplara ayrilmistir (Tablo2.1).

Tablo 2.1 Atik malzemenin tanecik boyutlar1 dagilin

Tanecik Boyutu Kuru Agirhga Oranlari
> 0.5mm % 2.25
0.5-0.355mm % 78.9
<0.355 mm % 18.85

40
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Sekil 2.1 Atik cam takviyeli polyester

Elek analizi ardindan, hazirlanan CTP tozunda kuru agirlik yiizdesi en biiyilik olan
ve elek analizi sonunda kolayca elde edilen 0,5 - 0,355 mm tanecik biiyiikliigiindeki
cam takviyeli polyester atik (Sekil 2.3) bitiim karistirilmistir. Bu islemden hemen
once, bitim 180 — 200 °C’deki karigtirma sicakligina dek isitilmistir ve eszamanli
olarak da 600 devir / dakika hizla 120 dakika karistirllmistir. Mikser ve hazirlanan
ornekler Sekil 2.4°te gosterilmektedir. Her asfalt cesidi, her yiizde karisim oraninda
numunelerden tiger adet hazirlanmistir. Boylece 4 (bitim ¢esidi) x 6 (igerik) x 3 = 72

numune analize tabi tutulmustur

Sekil 2.2 Mikser ve karigim numunelerinden 6rnekler
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2.1.1 Penetrasyon Deneyi

Bu deney, bitiimiin sertlik veya kivaminmi belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Penetrasyonun degeri kivamlilikla ters orantili olup, Bu deger yiikseldik¢e deneye
tabi tutulan bitiimlii baglayici daha yumusak bir kivama sahip olur. Penetrasyon
deneyi standart bir ignenin belirli 1s1 ve yiikk kosullarinda, zamana bagli olarak
numuneye diisey olarak battig1 derinligin dl¢iilmesinden ibarettir. Bitiimlii malzeme,
25 °C'de 100 g yiikle ve 5 saniye siireyle penetrasyona ugratilmaktadir. Bu kosullar
altinda yapilan deneyin sonucuna “normal penetrasyon” denmekte olup birimi
uzunluk olarak santimetrenin ylizde biridir. Deney setinin gostergesindeki her bir
birim 0.1 mm’ye karsilik gelmektedir. Deneylerde kullanilan diizenek Sekil 2.5'de

gosterilmistir.

Sekil 2.3 Penetrasyon deney diizenegi

Bitiimlii baglayicinin sertlik ve kivamhiligini tayin etmek amaciyla yapilan
penetrasyon deneyi i¢in numunenin 25 °C’deki su banyosunda i¢inde hazirlanmistir.
Daha yiiksek sicakliklarda isitilan numune, numune kabina alinarak 25 °C deki su
banyosuna konulmustur. Bir siire suda bekletilen numune, penetrasyon cihazina
yerlestirilmistir. 5 saniye igerisinde igne serbest birakilarak, zaman bitiminde
penetrasyon degeri gostergeden okunmustur. Kabin farkli noktalarindan ayni islem
gergeklestirilerek 5 okuma yapilmis ve ortalama penetrasyon degeri bulunmustur. Bu
okumalarin tamami son derece kisa siirede ardi ardina gergeklestirilmistir ve her

okumada igne temizlenmistir.
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2.1.2 Viskozite Deneyi

Bir baglayicinin viskozitesi, onun akiskanlik 6zelliginin bir 6l¢iisiidiir. Bu 6zellik
baglayicinin kullanilacagi bitlimlii kaplamanin performansina énemli derecede etki
eder. Bu nedenle viskozite, bir baglayicinin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri

olarak kabul edilmelidir

Viskozite deneyi, uygulama sirasinda bitlimlerin 1sitildiklart sicaklik sinirlarinda
akma Ozelligini tayin etmek amaciyla yapilir. “Saybolt - furol viskozitesi” asfalt
emiilsiyonlart ve sivi petrol asfaltlar1 i¢in kullanilmaktadir. Asfalt ¢imentolarinin,
pompalama ve doldurma veya bosaltma sirasindaki akma 6zelligini tayin etmek i¢in
Brookfield Viskozimetre aleti kullanilir. Bu cihaz ile sicak karigimlarin uygun

karistirma ve sikistirma sicakliklar1 da tespit edilmektedir. (ITU-2003)

2.1.2.1 Dénel Viskozimetre (RV) Deneyi

Bitiimlii  baglayicilarin  yiiksek sicakliktaki akiskanlik karakteristiklerini,
kendilerine uygulanacak ellecleme (pompalama, karistirma, vb.) asamalarindaki
davraniglarini, islenebilirliklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amacla
AASHTO TP48 standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi”
kullanilmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.4 Brookfield viskozimetresi
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Deneyde, 120 dakika boyunca 180°C de 600 dev/dk hizla karistirilarak hazirlanan
numuneler, 20 devir/dakika hizla donen milin, sabit sicakliktaki bitiim numunesi
icine daldirilarak, kendi etrafinda doniis hizini1 sabit tutacak burulma kuvvetinin
Olgiilmesi ile viskozite degeri belirlemistir. Okunan degerler tekrarlanmaya
basladiktan sonra {i¢ adet okuma yapilmis ve bu iic degerin ortalamasi alinarak

viskozite degeri olarak kaydedilmistir.

Bitlimiin atitk malzeme ile karistirllacak kivamda olup olmadigini anlamak
amactyla yapilan bu deney ayrica karisimin dizayninda kullanilacak karistirma,
yapistirma (kaplama) ve sikistirma sicakliginin da tahmininde yararlanilacak

sicaklik-viskozite egrilerinin hazirlanmasinda da kullanilabilmektedir.

2.2.3 Yumusama Noktast Deneyi

Bitlimiin sicaklik degisimlerine karsi duyarliliklarin1 ve hangi sicaklikta akmaya
basladigini1 6lgmek i¢in uygulanan deneydir. Yumusama noktasi genel olarak, bir su
banyosu igine yerlestirilmis ve {iizerinde bir bilye bulunan standart bir kalip
icerisindeki  bitlimlii malzemenin, belirli bir hizla 1sitilmasi sonucunda

yumusamasiyla birlikte tabana degdigi anda termometreden okunan sicakliktir.

180°C’de homojen asfalt — atitk malzeme karisgimi, yagh kagitlar iizerine
yerlestirilen halkalarin iist diizeyini asacak sekilde doldurulmustur. Bir saat siire ile
25°C’ye sogutularak, tasan kisim fal¢ata yardimi ile kesilip alinmistir. Beher, 5
°C'ye kadar sogutulmus gliserin ile doldurulmustur. Numuneyi tasiyan halkanin alt
yiizli banyonun tabanindan 2.5 cm yukarida ve bilye numunenin tam ortasinda olacak
sekilde yerlestirilmigtir. Isiy1 6lgmek icin behere, ucu halkanin alt yiizii ile ayni
diizeyde olacak sekilde termometre sarkitilmistir. Su sicakligi dakikada 5 °C artacak
sekilde 1sitilmistir. Sicakligin artmasi ile yumusayan bitiimiin beherin tabanina
degdigi anda termometreden okunan sicaklik yumusama noktasi olarak
kaydedilmistir. Ayni deney ikinci ve li¢lincii numuneler ile tekrar yapilarak sicaklik
degeri kaydedilmistir. BoOylece ortalama sicaklik degeri hesaplanip yumusama

noktasi olarak kaydedilmistir.
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Sekil 2.5 Yumugsama Gelisimi

Bitimlii karisimlarin  sicak  havalarda deformasyona ugramasi bitimli
baglayicinin yumusama noktasina baghdir. 25 °C’ daki penetrasyonlari ayn1 olan iki
baglayicidan yumusama noktast yiiksek olan sicaklik degisimlerine daha
dayaniklidir. Dolayisiyla kaplamada kullanilan bitlimlii baglayicinin yumusama
noktas1 diisikkse viskoz davranis ve kalict deformasyon erken baglamasi

beklenmelidir.

2.2.4 Kirdma (Diisiik Sicakliklarda Esneklik) Noktast Deneyi

Fraas kirilma noktasi deneyi, bitiimlii baglayicilarin disiik sicakliklardaki
davraniglarin1 belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde hazirlanan
numuneler, hacmen 1/1 oraninda (Sekil 2.8) etilen glikol / su karisimindan olusan
soguma havuzuna alinarak (-1)1°C’den baslayarak farkli sicaklik degerlerinde,
biikiilmeyi saglamak i¢in Ortii numunesi yukari ¢ekilen silindir ile sabit yatay
silindirler arasina yerlestirilmektedir.( Yukar1 ¢ekilen silindirin ¢ap1 : 30 mm , yatay
sabit silindirlerin ¢ap1 ise 20 mm dir ). Biikme mandreli, deney pargalarini, yukari

dogru, 36040 mm/dak hizla hareket edecek sekilde ayarlanmistir
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Sekil 2.6 Kirilma Deneyi Diizenegi ve Numuneler

Biikme islemi tamamlandiktan sonra 10 saniye igerisinde, deney parcalarinda
catlak olup olmadig1 kontrol edilir. Tasiyiciya kadar yayilan bir ya da daha fazla

catlama var ise, deney parcasinda hasarli kabul edilerek, goz ard1 edilir.

Bitiimlii kaplamalarin sogukta biikiilme sicakligi tayininde, ilk olarak deney
pargalarinin tahmin edilen soguktaki biikiilme sicakligindan baglanarak 4°C
araliklarla sogukta biikiilme sicaklik araligi belirlenir. Catlamaya en yakin
basamaktaki en yliksek sicaklik esas alinarak numunelerin alt ve iist yiizeyleri i¢in iki
seri de 2°C araliklarla test edilir. Deney sicakliginin kademe kademe 2°C’lik
degistirilmesine, her bir serideki iic deney parcasinin birbiri ardia yapilan

deneylerinde en az 2 tanesinde ¢atlama olmayincaya kadar devam edilir.

2.2.5 Akma (Sicaklik Dayanimi) Sicakligi Deneyi

Bu deney, bitiimlii 1s1 yalitim ortiilerinin belirli sicakliktaki akmaya kars1 direncini
bulmak i¢in kullanilir. Hazirlanan numuneler, sapmasi (+ 2 °C) olan hava dolagimli
etliv icersinde ayni yiikseklikte ve biribirinden en az 3 cm uzaklikta dik olarak

tutturulur (Sekil 2.9)
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Sekil 2.7 Etiiv Numune Yerlesimi

Numuneleri etiive koymak i¢in gecen siire (etiiv kapaginin acilip kapatilmasi) 30
saniyeyi ge¢meyecek sekilde ayarlanip, sicakligi (20 = 2) °C en az 30 dakika
kondisyonlandiktan sonra belli periyotlarda sicaklik degerleri yiikseltilerek deney,

yaklasik 2 saat i¢ginde akma noktasinin tayini ile tamamlanir.



BOLUM UC
DENEY SONUCLARI

3.1 Katki Malzemesi Oraninin Belirlenmesi

“Penetrasyon, Viskozite, Yumusama, Kirilma ve Akma” deneyleri i¢in, her bes
deneyi bir set olarak; %1, %3, %5, CTP oranh, 160/220; 70/100; 50/70 asfalt
karigimi kullanilarak 15 adet deney seti ve 45 adet deney numunesi; %10, %20, %30
CTP oranli, MC30 bitiim karisimi kullanilarak 3 adet deney seti ve 15 adet deney
numunesi; %10, %20, %30 CTP oranli, 160/220, 70/100 ve 50/70 bitiim karigimi
kullanilarak 27 adet deney seti, 135 adet deney numunesi hazirlanmis bdylece
deneysel ¢alismamizin tamaminda 39 adet deney seti ve 195 adet deney numunesi
hazirlanmistir. Tiim deneyler standartlara gore yapilmis olup veriler titizlikle kayit
altma alinmistir. Ham bitim numunelerinin nitelikleri i¢in Tiiprag imalat

standartlarindan yararlanilmistir.

Bu calismay1 gerceklestirmeden Once belirlemis oldugumuz %1, %3, %5 CTP
karisim miktarlariyla olusturulan numunelerle gergeklestirilen deney sonuglarinin
neredeyse ham bitiim degerleri ile birebir ¢ikmasi, atitk malzeme katki miktarinin,
deney sonuglaria etki edebilmesi i¢in arttirilmasina karar verilmistir. Boylelikle

katki miktarlar agirlikca %10, %20 ve %30’a yiikseltilmistir.

MC30 ile hazirlanan numunelerin, %10,%20 ve %30 CTP karisim oranlarinda
dahi, 25°C ortam sicaklifinda penetrasyon Ol¢iimii saglayabilecek kivama kadar
sertlesememesi, izalasyon, kaplama vb bitlim ile tecrit islerinde kullanilabilirligini

saglayamamis ve bu bitiim ¢esidi ile yapilacak deneyler iptal edilmistir.

Boylece %10, %20, %30 CTP oaranli; 160/220, 70/100 ve 50/70 bitiim

karigimlar1 kullanilarak deneysel ¢alisma tamamlanmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 3’de ve Sekil 3.1- 3.2 ve 3.3 de sunulmaktadir.
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Tablo 3.1 Ug bitiim cesidine gére deney sonuglari (her deger ii¢ dlgiimiin aritmetik ortalamasimi ifade

etmektedir.)

0%

160/220 :400

% CTP MIKTARLARI

160/220 :320
CTP : 80

I

70/100 :320
CTP : 80

I

50/70 :320
CTP : 80

790 cp
(-)6°C

BiTUM DENEY ADI STANDART | 1p.
YUMUSAMA TS EN 1427 40-42°C
(@)
< |PENETRASYON TS EN 1426 178 dmm
o
N
S |VviskoziTE ASTM 2196-99 65 cp
(]
i
KIRILMA NOKTASI |TS EN 1109 (-)4°C
AKMA SICAKLIGI |TSEN 1110-544 40°C
70/100 :400
CTP:0
YUMUSAMA TS EN 1427 46-48°C
‘&-‘ PENETRASYON TS EN 1426 126 dmm
[=}
c . .
g VISKOZITE ASTM 2196-99 90 cp
~N
KIRILMA NOKTASI |TS EN 1109 (-)4°C
AKMA SICAKLIGI |TSEN 1110-544 45°C
50/70 :400
CTP: 0
YUMUSAMA TS EN 1427 52°C
2 PENETRASYON TS EN 1426 58 dmm
R
S |VviskoziTE ASTM 2196-99 100 cp
N
KIRILMA NOKTASI |TS EN 1109 (-)4°C
AKMA SICAKLIGI |TSEN 1110-544 50°C
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Sekil 3.3 CTP katki oranlarina gore akma sicakligr degisimi

Deney sonuglar1 irdelendigine, katkisiz bitlimlerin (160/220; 70/100; 50/70)
performanslarinin atitk malzeme katki oraniyla dogru orantili yiikseldigi, iyilesen

niteliklerle kaplama malzemesi olarak kullanimla imkanlarinin arttig1 sdylenebilir.

3.1.1 Bitiimlii Baglayicilarin Istya Karsi Duyarliligi (Penetrasyon Indeksi)

Bitiimlii baglayicilarin 1s1ya karsi duyarliliklari, karisim hazirlama sirasinda enerji
ve siirebakimindan, uygulamada ise kaplamalarin yiiksek sicakliklarda kalici
deformasyon ve diisiiksicakliklarda 1s1l ¢atlak olusumu bakimindan biiylik 6nem arz
etmektedir. Ist duyarlilign diisiikbaglayicilar karisim hazirlama  sirasinda
olumsuzluklara neden olmasina ragmen kaplamaperformansinin artmasin
saglamaktadir. Bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi duyarliligimi saptamakamaciyla
yumusama noktast ve standart penetrasyon deney sonuglar1 kullanilarak Penetrasyon

Indeksi (PI) degeri belirlenmektedir .(Gazi Univ.2008)
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A =(log 800- log P25) / (TYN-25) (M.Ilical1, S.Tayfur)

PI= (20 - 500A )/ ( 1+ 50A) (iMO, 2009)

Formiildeki P25, bitlimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, TYN ise yumusama
noktasin gostermektedir. Bitiimlii baglayicilarin 1stya karst duyarliliklar arttikga PI

degerleri azalmaktadir.

Penetrasyon Indeksi’nin 2’den kiiciik olmas1 bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarli oldugunu,
2’den biiyiik olmasi ise 1siya az duyarli olmasi demektir. Tablo ve grafikler yardimi

ile degerlendirme penetrasyon indisi kullanilarak da farkli bir pencereden yapilabilir.

3.2 Yaslandirma Deneyi Sonuglari

Ayrica, en yiiksek performansa ulasilan %30 CTP katki oranindaki bitiimler i¢in
malzemelerin bir ¢ati kaplama malzemesi olarak kullanim kosullarindaki
davraniglarin1 anlayabilmek i¢in ise, hizlandirilmig ultraviyole ve nem yaslandirmasi

deneyleri uygulanmastir.

Hazirlanan %30 katkili asfalt karisim numunelerinin yaslanmasi 6ncesi mikroskop
goriintiileri faz dagilimi agisindan gozlenmis ve daha sonra {irlinler etiivde 4 Hafta
(672 saat) boyunca, 800C’de (1s1sal yaslanma) ve UV yaslandirma cihazinda (UV

151mast yaslanmasi) ile yagmurlama kosullarinda iki farkli sekilde yaslandirilmistir.

Yaslanma siiresi olarak bu yaslandirma deneyinde 10 giinliik siire zarfindaki
yaslanma miktar1 6 ay gibi zamana karsilik geldigine gore 4 haftalik (30 giin) bu

yaslandirma ardindan yaklasik 1.5 yillik bir isletme 6mrii degerlendirilmektedir.

Yaslandirma sonrasit 1:30000 6l¢ekli mikroskop goriintiileri tekrar gdzlenmis
Sekil 3.4, yumusama noktasi, penetrasyon, viskozite, akma sicakligi ve kirilma

noktas1 degerleri tekrar ol¢iilerek, yaslandirma oncesi ile kiyaslama yapilmaistir.



‘e . . 1 haftahk 2 haftahk 3 haftahk 4 haftahk
Bitiim Yaslandirma oncesi
yaslandirma yaslandirma yaslandirma yaslandirma
1
2
3

Sekil 3.4Yaglandirma 6ncesi ve sonrasi karigimdaki fazlarin degisimi (Mikroskop goriintiileri 1/30000 6lcekli olarak sunulmustur)

€S
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Karigimlarin ~ yaglanma sonrast  Ozelliklerinin  ya da performanslarinin
degerlendirilmesi amaciyla, deneyler tekrarlanmis ve Tablo 3.2 ile Sekil 3.5-9’da

sunulmustur. Yaslanma indeksleri hesaplanirken 4.hafta degerleri kullanilmistir.

Tablo 3.2 Yaslandirma Oncesi ve sonrasi analiz sonuglart (her deger ii¢ Olglimiin aritmetik

ortalamasini ifade etmektedir.)

2:30 CTP KATKILI NUMUNELERIN YASLANDIRMA ONCESI VE SONRASI DENEY SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI
aitint | pENEy apr | YASLANMA|  1HAFTA YASLANMA
ONCESi | YASLANMA iNDEKSI
YUMUSAMA 55°C 54°C 091
g PENETRASYON | 90dmm | 92 dmm 1,09
[=]
VISKOZITE 3500cp | 3750cp 1,14
8
e
KIRILMANOK. | [-7)°C -7)°C 071
AKMA 58°C 58°C 0,95
SICAKLIGI
YASLANMA | 1.HAFTA YASLANMA
ONCES] | YASLANMA iNDEKS]
YUMUSAMA 66°C B6°C 0,92
o | PEMETRASYON [ 22dmm | 24 dmm 136
o
[=] . -
cp cp d
ViSKOZITE &000 &000 1,04
"y,
E o o
KIRILMA NOK. | [-8)°C (-6)°C 0,83
AKMA 61°C 60°C 0,90
SICAKLIGI
YASLANMA | 1 HAFTA YASLANMA
ONCES] | YASLANMA iNDEKS]
YUMUSAMA B6°C B6°C 091
o |PENETRASYON | 34dmm | 32 dmm 1,24
o
E VisKOZITE 8500cp | 9000cp 1,12
&
KIRILMA NOK. | [-8)°C (-8)°C 0,83
AKMA B5°C 60°C 0,85
SICAKLIGI
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Sekil 3.6 Vizkozite degerlerinin yaslanmayla degisimi
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Sekil 3.8 Kirilma sicaklig1 degerlerinin yaslanmayla degisim
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~=dr=Bitiim3

Dirdiincii Hafta

Sekil 3.9 Kirtlma sicakligi degerlerinin yaglanmayla degisimi
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BOLUM DORT
DEGERLENDIRME

Elyaf takviyeli polyester tekne iiretimi endiistrisi re¢ineler ve epoksi dahil birgok
kimyasal kullanmakta ve cesitli atiklar iiretmektedir ki bu haliyle cevreyle ilgili
birgok diizenleme ve kisitlamalarla karsi karsiya bulunmaktadir. Bu haliyle elyaf
tekne tiretimi endiistrisi, eger tekne yapilarinin ve komponentlerinin yeniden
kullanimi veya geri doniisiimii olanaklarin1 gelistirip uygulamaya gecemezse pazar
paymi metal malzemeyle tekne iiretim endiistrisinin lehine kaybetmek tehlikesiyle

kars1 karstyadir.

Bu deneysel calisma, tekne iiretimi kaynakli cam takviyeli plastik atiklarin
bitimlii malzemeler i¢inde geri doniisiimii olanaklarini arastirmaya doniiktiir.

Bitiimlii malzeme olarak ise, ¢at1 kaplamalar1 degerlendirilmeye tabi tutulmustur.

Bu c¢alismada gergeklestirilen deneyler, yukarida yaygin olarak kullanildigi
belirtilen asfalt ¢cimentolarinin reolojik 6zellikleri iizerinde muhtemel cam takviyeli

polyester katkisinin etkisini incelemek amacini tagimaktadir.

Bu baglamda, agirlikga %1,3,5,10,20 ve 30 oranlarinda cam takviyeli polyester
ile modifiye edilmis bitiimler (B50/70-B70/100-B160/220-MC30) temelinde, gati
kaplamalarindan beklenen 1s1l izolasyon ve kolay islenebilirlik niteliklerinin

anlagilabilmesi i¢in asagida listesi sunulan analizler gerceklestirilmistir:

e Penetrasyon (TS EN 1426/ TS 11758)

e Viskozite (ASTM 2196-99 / TS-132

e  Yumusama noktasi (TS EN 1427/ TS 11758)

e Kirilma noktasi (TS EN 1109 / TS EN 13164, LMT 058)

e Akma (sicaklik dayanim) noktasi (TS EN 1110, TS 13047, TS EN 544 / TS
EN 13164, LMTO058)

e Yaslanma (TS EN 60811/ TS 7202)
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Bu deneyler 6zelinde sonuglara bakildiginda;

e  MC30 ile hazirlanan numuneler, %10,%20 ve %30 CTP karisim oranlarinda
dahi izolasyon, kaplama vb. bitim ile tecrit islerinde kullanilabilecek
penetrasyon ve viskozite degerlerine ulasamadigi i¢in bu bitiimiin
karisimlarinin irdelenmesinden vazgegilmistir.

e Penetrasyon degerlerinde, katki malzemesi miktariin artisina bagli olarak
%42 — 82 gibi 6nemli miktarlarda artis oldugu goriilmektedir. Bu oranda bir
iyilesme, elde edilen malzemenin hedeflenen amag¢ icin kullaniminda
avantajli oldugu yorumunu getirmektedir.

e Viskozite degerleri de katki oranimin artistyla birlikte, beklendigi gibi
artmaktadir. Bu artis, 1sitilarak kullanilacak ve dolayisiyla viskozitesi 1sil
yontemlerle tekrar azaltilacak malzemenin islenebilirligi acisindan bir
olumsuzluk olarak degerlendirilemez.

¢  Yumusama noktasi sicakliklarinda, her bitiim i¢in katkiya bagl olarak {i¢ 12
-20°C arasinda bir iyilesme gozlenmistir.

e Bu durum akma sicakliklari i¢in de gecerli olup, iyilesme 10-15°C
araligindadir.

e Kirnlma noktast sicakliklarinda ise, yumusama ve akma sicakligl
degerlerindeki kadar yiiksek olmamakla birlikte 2-4°C arasinda iyilesme

goriilmektedir.

Ayrica, en yiiksek performansa ulasilan %30 CTP katki oranindaki bitiimler i¢in
malzemelerin bir ¢ati kaplama malzemesi olarak kullanim kosullarindaki
davraniglarini anlayabilmek i¢in ise, hizlandirilmis ultraviyole ve nem yaslandirmasi

deneyleri gergeklestirilmistir.

Hazirlanan %30 katkil1 asfalt karistm numunelerinin yaslanmasi dncesi mikroskop
gorlntiileri faz dagilimi agisindan gozlenmis ve daha sonra iiriinler etiivde 4 Hafta
(672 saat) boyunca, 800C’de (1sisal yaslanma) ve UV yaslandirma cihazinda (UV
1s1masi1 yaslanmasi) ile yagmurlama kosullarinda iki farkli sekilde yaslandirilmistir.

Yaslandirma sonucunda ulasilan degerler irdelendiginde,
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Deney sonuglarina gore yaslandirma sonrasi tekrarlanan; yumusama noktasi,
penetrasyon, viskozite, kirilma sicakligt ve akma noktast degerleri,
yumusama Oncesi deney sonuclarina yakin degerlerdedir. Bu baglamda
yaslandirma sonrasindaki malzeme niteliklerinin katkisiz bitimden hala
yiiksek oldugu gergegiyle de karistmin kendinden beklenen islevini
gergeklestirecegi anlamina gelmektedir.

Yaglandirma sonrasi goriintiilerinin analizinden, bitim i¢inde homojen bir
dagilim gosteren cam takviyeli polyester katkisinin yaslandirma siiresinin
artistyla baskin faz haline geldigi goriilmektedir.

Cam takviyeli polyesterin, bitlimiin yaliim malzemesi iiretiminin ham
maddesi olarak yer aldigi iiretimlerde yararlanilan diger inorganik dolgu

malzemelerinin yerine rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir.
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