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YOL AGREGALARINDA NANOTEKNOLOJi KULLANIMI

Mehmet Saltan *, Serdal Terzi, Sebnem Sargim, Nihat Morova, Sercan SERIN

Ozet

Ulkemizde halen yapilmakta olan béliinmiis yollarin insaatinda sathi kaplama kullanilmaya devam etmektedir. Bununla
beraber, Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) bir yandan da bdliinmiis yollardaki sathi kaplamalar1 bitimlii sicak karisima
(BSK) doniistiirmeye de baslamistir. Bu durum tilkemizde BSK konusunda yapilacak imalatlar1 ve akademik arastirmalar1 da
artiracaktir.

Asfalt betonu karigimlar agrega ve bitiim ile imal edilirler. Agrega olarak genellikle kiregtasi ve son yillarda bazalt
kullanilmaktadir. Bitiim olarak ise, TUPRAS ve diger rafinerilerden elde edilen cesitli penetrasyon ve viskozitelerde bitiim
kullanilmaktadir. BSK dayanimini artirma ¢aligmalarinda sadece agrega tiirii ve bitiim 6zellikleri dikkate alinmaktadir.

Bu caligmada, yol agregalarinda nano teknoloji kullanimi anlatilmustir. Nano teknoloji ile birlikte plazma kaplama
yontemlerinden bahsedilmistir. Sonu¢ olarak nano teknolojinin iistyapt malzemeleri alaninda kullanilabilirligi ortaya
¢ikarilmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek dayanimli asfalt betonu, mineral filler, nano film kaplama, plazma teknolojisi

USING NANOTECHNOLOGY ON PAVEMENT AGGREGATES

Abstract

Surface coating continues to be used for construction of divided roads still applied in our country. However, The General
Directorate of Highways (KGM) have also started to transform the surface coating of divided roads to hot mix asphalt
(HMA). This will increase the academic researches and the HMA manufactures.

HMA produced with aggregate and bitumen. Generally, limestone was used as aggregate and basalt has been used in recent
years. Bitumen in various penetration and viscosity obtained from TUPRAS and other refineries was used. Only the
aggregate type and bitumen characteristics were considered in work to increase the strength of HMA.

Using nanotechnology in the field of pavement materials has been described in this study. Also plasma coating technics have
been mentioned. As a result the use of nanotechnology in the field of pavement materials as well as other sites has been
exposed.

Keywords: High-strength asphalt concrete, mineral filler, nano-film coating, plasma technology
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1. Giris

Ileri teknolojinin genislemesiyle, yeni fonksiyonel malzemelere olan ihtiya¢ dnemli derecede
artmustir. Bugiinlerde, ozelliklerinin farkli kombinasyonlar1 (manyetik-seffaflik, iletken-
seffaflik, katalizor-manyetik, vb.) olan malzemeler kesinlikle gereklidir. Nano-boyutta
metallere dayali malzemeler mevcut ve gelecek teknolojik taleplere uyumlu c¢oziimler
sunmaktadwr, ¢linkii bu malzemeler hem yeni Ozellikleri (plazmon yansitma,
siiperparamanyetizm, vb.) hem de kendine 6zgii 6zelliklerin kombinasyonunu sunmaktadir.

Nano-boyutta metaller ileri fonksiyonel uygulamalarm bir¢ogu i¢in faydalanilan o6zel
karakteristiklere sahiptir. Ancak, inanilmaz kii¢ikk (1-30 nm) olan bu nesnelerin ele
almmasindaki zorluk, kullanimlarina giiclii bir kisitlama getirmektedir. Nanoskobik
nesnelerin ylizey tiinelleme mikroskobisi (surface tunneling microscopy — STM), siradan
kendi kendine montaj ve dielektroforez nano boyutta metallerin kullanirken fonksiyonel
araclarin olusturulmasi i¢in tek yaklasimdir. Buna ek olarak, nano boyutta metallerin ¢ogu
kararsizdir: yiiksek serbest ylizey enerjisinden dolay1 toplanabilirlerdir ve havayla, nemle,
SO2, vb. ile okside kirlenebilirdir (Nicolais ve Carotenuto, 2005).

Sicak karigim asfaltin (Hot-Mix Asphalt —- HMA) kompozit dogasi, agrega gradasyonu ve bir
binder — nano teknoloji uygulamalar1 yoluyla HMA miihendislik 6zelliklerindeki potansiyel
gelismeler icin 6nemlidir. Ozellikle suyun verdigi hasarlarin énlenmesi alaninda (HMA ‘da
soyulma), dayanikhlik ve uzun omiirli olma, vb. alanlarda daha o6nemlidir. Ustyap1
performansi i¢in nano teknoloji tabanli gelismeler, diinya c¢apinda iistyap: acenteleri i¢in
onemli derecede maliyet azaltmayla sonug¢lanacaktir. Sonunda, asfalt i¢cin nano teknoloji
gelismeleri uzun omiirlii, daha dayanikli karayolu tistyapilari, havaalanlari, limanlar ve diger
uygulamalarla sonug¢lanacaktir.

Nano Teknoloji Nedir?

“Nano” terimi, bir seyin bir milyarda biri anlamina gelir. “Nano teknoloji”, “nano bilim” gibi
basinda “nano” Oneki bulunan terimler, “nanometre” teriminden gelmektedir. Temel olarak
nanometre, diger Ol¢iim skalalar1 gibi bir 6l¢iim skalasidir. Bir metrede 1.000.000.000
nanometre vardir, yani bir nanometre, bir metreden bir milyar kere kiiciiktiir.

Bir nanometre, asag1 yukar1 orta-boyutta bir molekiiliin, 6rnegin 60 karbon atomu igeren bir
molekiiliin boyutundadir.
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Sekil 1. Makro, mikro ve nano boyut

Nano olgekteki malzemeler, kiitlesel malzemenin Ozelliklerinden ya da malzemenin
molekiiler haldeki 6zelliklerinden ¢ok farkli olan yeni 6zelliklere sahiptirler. Yiizey davranisi,
kiitlesel malzeme davraniglarmi baskilar. 100 nanometreden daha kiigiik boyutta olan
malzemeler, kiitlesel halde olan malzemelere oranla toplam hacimlerine gore c¢ok biiylik
oranda yiizeye sahiptirler. Ornegin, ii¢ bes nanometreye kadar boyutu olan malzemelerde,
atomlarn ligte biri yiizey atomlaridir.

Nano ne kadar kiigiikligii ifade eder?

T
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Sekil 2. Nano ne kadar kiigtikliigli ifade eder?

Insan saginm bir telinin genisliginde olan bir elementte ise, elementin atomlarinmn yalnizca
cok kiiciik bir miktar1 yiizeyde bulunmaktadir. Bu ozellik sebebiyle, iig-bes nanometre
araliginda olan nano pargaciklar, katidan ¢ok gaz parcaciklar1 halindedir. Bu fazladan agikta
olan yiizey, elementlerin ve nano parcaciklarin birbirileriyle olan etkilesimlerini etkiler.
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Boylece, kompozit malzemelerde nano parcaciklarin kullanimi, bunlarin sertligini artirabilir
ve/veya agirliklarini diigiirebilir, kimyasal ve termal dayanikliligini artrabilir ve 1sikla diger
1s1malarla olan etkilesimlerini degistirebilir.

ABD “Ulusal Nano teknoloji Adim1” (NNI), nano teknolojiyi soyle tanimlamaktadir:

Nano teknoloji, asagi yukart1 1 — 100 nanometre araligimdaki boyutlarda maddenin
incelenmesi ve islenmesidir. Bu boyutlarda yapilan calismalarda gerceklesen benzersiz
fenomenler, yepyeni uygulamalara olanak saglamaktadir. Nano-boyuttaki bilimi,
miihendisligi ve teknolojiyi kapsayan nano teknoloji, maddenin bu boyut OGlgeginde
goriintiileme teknigini, 6l¢tiimiinii, modellemesini ve manipiilasyonunu igermektedir. Nano-
boyutta, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozellikleri, tek tek atomlarin ve
molekiillerin ya da kiitlesel haldeki malzemenin 6zelliklerinden temel olarak ve yararli bir
yonde farkli olmaktadir. Nano teknoloji alaninda AR-GE, bu yeni 6zelliklere sahip olan
gelismis malzemeler, aygitlar ve sistemlerin anlasilmasi ve yaratilmasina yonelmistir (NNI,
2004 ve Sharifzadeh, M. 2006).

Nano teknolojinin bazi 6nemli 6zellikleri soyledir:

1. Nano teknoloji, olanaklar teknolojisidir. Daha Once uygulanabilir olmayan yeni iiriin
smiflarinin gelistirilmesi olanagmin ufkunu acgar ve bizlerin tiim endiistriyel alanlarda yeni
iirlinler ve prosesler gelistirmemize olanak saglar.

2. Nano teknoloji geleneksel olani1 bozar. Yeni liretim proseslerine dayali olmasi ve daha iyi,
daha ytiksek standartlarda iiriinlerin iiretilmesine yol agmasi nedeniyle, nano teknoloji eskiden
beri kullanila gelen teknolojilerin yerine gecer ve bunlarin adim adim demode olmalarina yol
acar.

3. Nano teknoloji ¢cok disiplinlidir. Nano teknoloji, bir¢ok bilimsel alani1 etkilemekte olan bir
glictlir ve bu siire¢, daha 6nce ayr1 olan alanlardan bir¢ok insani, farkli alanlar arasindaki
sinirlar1 bulaniklastirarak bir araya getirmektedir.

— Nano-yapili Malzemeler
— Nano elektronik

— Nano fotonik

— Nano biyoteknoloji

— Nano analitik

4. Nano teknoloji evrenseldir. Gelismis iilkelerdeki tiim hiikiimetler nano teknoloji alanindaki
arastirmalart desteklemek amaciyla kaynak ayirmaktadir ve ayni sekilde diinya ¢apindaki
girisimcilerle bazi biiylik sirketler nano teknolojiye yatirim yapmaktadir.

2. Ustyapi ve nano teknoloji

Nano teknolojinin, malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi, goriintiileme, modelleme, test

etme, iiretim ve dizayn alaninda asfalt {listyapt teknolojilerinde biiyiik gelisim potansiyeli
saglayacagi diistiniilmektedirler.
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Ozellikle, asfalt iistyap: analizinde ¢alisilan alanlarn, agregalar arasindaki baglarin, katmanlar
arasindaki baglarin, mastik 6zelliklerinin, binderin kendini onarma ve yenilemesi, yaslanma
(oksidasyon) etkileri ve tekerlek oOzelliklerinde yiizeydeki gelismeleri de icermesi
gerekmektedir.

Ustyap1 malzemeleri igin nano pargaciklar zararsiz, diisiik maliyetli ve insan yasamiyla
baglantili olmalidir.

Uretilen karigimin gelistirilmesiyle asfalt iistyapilarm ingas1 sirasinda enerji gereksiniminin
azaltilmast ve mikro hava kabarciklarinin gonderilmesiyle ortam sicakliginda binder
viskositesinin azaltilmas1 sadece potansiyel enerji maliyet kazanimi degil ayn1 zamanda
emisyonun da diisiiriilmesine yardim eder.

Tabaka kalinliginca agregalarin ¢evresini kaplayan tipik bitlim miktar1 birka¢ mikron
boyutundadir. Ancak, binder 6zellikleri lizerine yapilan bir¢ok calisma bu kiicliik 6lgek
iizerine yogunlasmamaistir. Nano teknoloji karakterizasyon siireci agrega ve binder arasindaki
ara yiizey Ozelliklerinin modellenmesi ve gelismis alginin artmasia Onciiliik etmektedir.

Farkli goriislere gore, {iistyap1 oOzelliklerini yerine getirmek i¢in mevcut malzemelerin
kullaniminin gelistirilmesinde nano teknoloji potansiyel olarak onemli bir rol oynamaktadir.
Stirdiiriilebilir listyap: ihtiyact nedeniyle Maher vd. [2006] ana kiriterleri asagidaki gibi
tanimlamigtir:

Dogal kaynaklarin kullaniminin en aza indirilmesi;

Enerji tiiketiminin azaltilmast;

Sera gazi emisyonunun azaltilmasi;

Kirliligin kisitlanmasi (hava, su, diinya, giiriiltii);

Saglik, giivenlik ve risk 6nlemenin gelistirilmesi ve

Yiiksek diizeyde kullanici konforu ve giivenliginin saglanmasi.

3. Nano yapilarin 6zellikleri ve etkileri
3.1. Ozgiil yiizey alam1 (m2/g)

Nano parcaciklarin boyutlari azaldikga, yiizeylerinin hacimlerine olan orani da artar. Ozgiil
ylizey alani, yiizey alanin stabilizasyonu, nano partikiillerin topolojisi (pliriizsiizlik) ve
destek malzemeyle ara ylizey gibi 6zelliklerle ilgili oldugu gibi, asil olarak katalitik reaktivite
ve diger benzer ozelliklerle (6rn. sensorler) de ilgilidir. Polimer dolgusu olarak kullanimda,
biiyiik yiizey alani, giiclii polimer/dolgu etkilesimine neden olur ve daha diistik yiiklemelerde
daha verimli giiclendirmeye olanak saglar. Bu da, gelismis malzeme performansi saglar ve
daha az malzeme kullanimina olanak taniyarak maliyetin diismesine yardime1 olur.

3.2. Manyetik ozellikler

Pargacik boyutunun nano-boyuta diismesi, siklikla manyetik davranista (kiitlesel
malzemedekilere gore) gelismeye neden olur. Ornegin, nano-boyuttaki yapi taslarindan
olusan milkemmel yumusak kivamli manyetik malzemeler (transformatorler, ¢esitli sensorler
vs. gibi uygulamalarda) bulundugu gibi, sert manyetik malzemeler (degisken sicrama
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miknatislart) de bulunmaktadir. Yukaridaki Ozelliklerden yararlanan iki ana uygulama,
yiiksek yogunluklu medya depolanmasi ve medikal uygulamalardir.

3.3. Termal ozellikler

Homojen olarak yayildiklarinda, polimer sistemlere yonelik metal nano parcaciklarin termal
ozelliklerinde belirgin bir gelistirme saglanarak, igsleme siiresi kisaltilabilir. Sinterleme ve
erime sicakhigi, azalan nano pargacik boyutuyla kiigiiliir. Ornegin, 100 nm’den kiigiik olan
glimiis nano pargaciklarin sinterleme sicakligi 150°C kadar diisiik olabilir. Tabakalar
halindeki silikatlarin, genellikle termoplastik bilesiklerin 1s1 deformasyon sicakligin
gelistirdikleri 1y1 bilinmektedir. Bu 6zellik, diisiik maliyetli termoplastiklerin, simdiye kadar
cok daha pahali olan kopolimerlerin kullanildig: alanlarda uygulanmalarini yayginlastirabilir.
Ornegin, ucuz polipropilen bilesikler, araba motor kapag: alt1 uygulamalari i¢in, daha pahali
olan poliamidlerin yerine gecebilir.

3.4. Mekanik ozellikler

Kompozitlerde, nano parcacigin kimyasia, en boy oranina, dagilma ve polimer matrisiyle
fazlar aras1 etkilesimlere (yilizey kaplamayla ve polimer formiilasyonuna eklenen
uyumlulagtirict maddelerle diizenlenen) bagli olarak, nihai kompozitlerin mekanik
ozelliklerinde farkli gliglendirme oranlar1 elde etmek miimkiindiir.

3.5. Diger ozellikler

Nano parcaciklarin, yiiksek yogunluklu veri depolama kapasitesi gibi diger 6zellikleri de
bulunmaktadir. Ancak bu, bir 6zellikten ¢ok (daha ¢cok manyetik davranistan kaynaklanan) bir
uygulama alanm1 olarak disiliniilebilir. ~ Vurgulanan diger oOzellikler, biyolojik
ozellikler/biyoaktiviteyi icermektedir. Yine, bu tek basina bir 0Ozellik olarak kabul
edilmemektedir; daha cok nano pargaciklarin biiyiikk 6zgiil yiizey alanlar1 ve kimyasal
ozelliklerinin bir bilesimi olarak alinmaktadir.

4. Yiizey kaplama yontemleri

* Plazma Sprey Kaplama Ydntemi

* Sol-Jel Teknolojisi ve Uygulanmasi

* Mikrokapsiilasyon Teknigi ve Uygulamalar1

 Nanolayer Kaplama ve Kendi Kendini Onarma Islemi

e Plazma sprey kaplama yontemi
Plazma, esit sayida serbest elektron ve pozitif iyon bulunduran, genellikle maddenin dordiincii
hali olarak adlandirilan yogunlastirilmis bir gazdir. Plazmanin baglica iki 6nemli avantaji
vardwr. Birincisi, bilinen biitiin malzemeleri eritebilecek derecede yiiksek sicaklik eldesinin
miimkiin olmasi, ikincisi ise diger malzemelere daha iyi 1s1 transferi saglamasidir. Plazma

sprey tekniginin yiiksek islem sicakligi, ergime noktasi yliksek metal ve alasimlarla ¢alismaya
imkan saglamaktadir. Ayrica, inert ortamlarda kullanilabilmesi yontemin avantajlarindandir.
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Toz formunda ve belirli tane boyutlarinda iiretilen tiim malzemeler bu islemde basariyla
kullanilabilmektedir.

Plazma sprey yontemiyle gerceklestirilen seramik kaplamalar bir¢ok metalden daha iyi
asinma ve erozyon direncine sahiptirler ve dizel motorlar1 da dahil erozyon ve asinma direncli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar.

Plazma sprey teknigindeki ana diisiince; pahali olmayan bir ana malzeme lizerinde ince ve
koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektir. Islem, iyonize olmus bir gaz iginde
erimis olan toz formundaki malzemenin, kaplanacak yiizeye ¢ok hizli bir sekilde
puskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir. Sistemin parcgalari:

Sprey tabancasi (plazma tifleci),

Giig tinitesi,

Gaz besleme tinitesi,

Toz besleme {initesi,

Sogutma tinitesi ve

Kontrol {initesinden meydana gelmektedir.

Inert plazma gazlar1 kullamlmasina ragmen atmosferik sartlarda yapilan plazma sprey
kaplama islemini kaplama alevindeki hareketleri, ana malzemeye carpmalar1 ve sogumalari
esnasinda erimis partikiiller i¢in oksitleyici sartlar olusturur. Bu durum partikiillerin tam
erimemesine, oksitlere, asir1 poroziteye, karbon ve diger alagim elementlerinin yanmasi ile
zayif baglanma gibi kaplama hatalarma neden olur. Belirtilen problemleri en aza indirmek
icin gelistirilen en etkili yol, plazma sprey isleminin koruyucu atmosferlerde yapilmasidir.

Vakum Plazma Sprey (VPS) yontemi ise, vakum altinda veya diisiik basingli gaz ortaminda
gergeklestirilir. Sprey partikiilleri, seyreltilmis bir ortamdan daha az soguyarak ve daha az
yavaglayarak gecerler. Dolayisiyla kaplama tabakasi, daha yiiksek kinetik enerjiye sahip
partikiillerle iretilir. Sonu¢ olarak bu tip kaplamalar, diisiik oranlarda porozite ve oksit
icerirler.

Plazma sprey teknolojisindeki en son yeniliklerden birisi de, kaplama isleminin su altinda
(SPS) gerceklestirilmesidir.

Inert plazma sprey (IPS), inert veya koruyucu bir gaz atmosferi altinda
gercek-lestirilmektedir. Bu yontemde inert gaz olarak genellikle Ar kullanilir. Inert gaz
atmosferi eriyik sprey partikiillerini atmosferin oksitleyici etkisinden korur.

5. Malzemelerin karakterizasyonu

Malzemelerin dogru karakterizasyonu malzemelerin beklenen davranis ve 6zelliklerini
degerlendirmek i¢in dnemlidir.

Ustyap1 miihendisliginde kullanilan, Scanning Electron Microscope (SEM) ve Atomic Force
Microscope (AFM) gibi nano teknoloji araglar1 ve spektroskopi gibi analiz teknikleridir.
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6. Karakterizasyon metotlar

Malzeme ozelliklerinin daha iyi kontrolii i¢in, malzemelerin nano yapisinin anlasilmasi ve
makro Ozellikleriyle iligskilendirilmesi gerekmektedir. SEM ve AFM ‘nin gelistirilmesiyle
atomlar1, molekiilleri ve nano 6lgekteki objeleri gorebilmek miimkiin olmustur, 40-50 nm
Olcekte malzeme yapismin incelenmesini miimkiin kilmaktadir.

Ustyap1 karakterizasyonuyla ilgili birgok makalede SEM ve AFM kullanilmistir.

6.1. Taramal elektron mikroskopisi (Scanning Electron Microscopy — SEM)

SEM yiizey ve alt yiizey mikro yapisini goriintiilemek i¢in kullanilmaktadir. Genellikle 1 ve
30 kV arasinda artan voltaj kullanilmaktadir.

SEM numuneyi tarama modeli i¢inde yiiksek enerjili elektron 1smlariyla tarayarak
goriintiilemektedir.

Numunenin ylizey topografisi hakkinda bilgi igeren sinyaller iireten numuneyi olusturan
atomlarla elektronlar etkilesim halindedir.
Sematik SEM diyagrami Sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 3. Sematik SEM diyagrami

6.2. Atomik gii¢ mikroskopisi (Atomic Force Microscopy — AFM)

AFM, iizerinde numune yiizeyini taramak icin kullanilan keskin miller bulunan konsoldan
olusmaktadir.

Mil numune yiizeyinin yakma getirildiginde mil ve numune arasindaki kuvvetler Hooke
kanunlarma gore konsolun donmesine yol agar.
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AFM ile 6l¢iilen kuvvetler mekanik temas kuvveti, van der Waals kuvvetleri, kilcal kuvvetler,
kimyasal bag kuvvetleri, elektrostatik kuvvetler, manyetik kuvvetler vb. icermektedir. AFM’
nin sematik diyagrami sekilde gosterilmektedir.

Lasar diodea

(a)

Sekil 4. AFM’ nin Sematik gosterimi [Kelsall et al 2004]

7. Sonuclar

(Calismada, nano teknolojinin yol malzemeleri alaninda kullanimi incelenmistir. Nano
teknoloji kullanimiyla gerceklesecek yilizey kaplama yontemleri ve asfalt betonunun
dayanimmin arttirilip arttirilamayacagi incelenmistir.

Bu ¢alismada, malzeme yiizeyinin modifiye edilmesi ile yapilacak yiizey modifikasyonuyla
elde edilecek malzemeler kullanilarak yapilacak asfalt betonu karigimlarin fiziksel
ozelliklerinin nano teknoloji yardimiyla 1yilestirilip 1iyilestirilemeyecegi arastirilmistir.
Kaplama islemi gerceklestirildikten sonra malzeme 06zelliklerini inceleme ve goriintiilleme
yontemlerine deginilmistir.
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