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OZET

ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA OZELLIKLi NANO MALZEME KATKILI
YAPI MALZEMELERIN URETIiMi

Ozer DURMAZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Aylin AKYILDIZ

Ulkemizde yap: sektoriinde temel malzeme olan betonun endiistriyel iiretimi son zamanlarda
hizl1 bir gelisim ve yayginlagma siirecine girmistir. Beton; agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde
bazi katki maddelerinin karistirilmasiyla elde edilen bir yapi malzemesidir. Teknolojideki
gelismeler, bilim insanlarina malzemeleri en kiigiik boyutlarda inceleme, irdeleme ve iliretme
imkan1 vermistir. Yakin ge¢misteki teknolojik gelismelerin sundugu makro ve mikro
inceleme teknikleri sayesinde daha miimkiin olmustur. Dolayisiyla, nano bilimdeki gelismeler
yap1 malzemesi alaninda 6nemli etkiler yaratmistir. Bunlardan biri de nano malzemelerin
beton teknolojisi tizerindeki etkileridir. Nano teknolojiden faydalanilarak iiretilen bazi nano
malzemeler de beton teknolojisinin gelismesindeki etkin rol oynamistir. Nano teknoloji, cok
amagch akilli malzemelerin iiretilmesi i¢in bize yardimci olmaktadir. Bu calismada yapilarda
kullandigimiz malzemelerin, ¢ok amagh 6zelliklere sahip yeni tip malzemeleri gelistirmek
hedeflenmistir. Nano malzemenin katki oranlarim1 belirlemek ve harg¢ {iizerine etkisinin
aragtirtlmas1 énemli bir yere sahiptir. Bu ¢alismanin sonucunda karbon nano tiip katki orani
yiizdesi arttikca elektromanyetik kalkanlamanin olustugu elektromanyetik kirliligin ise

kismen engellendigi sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, Beton, Elektromanyetik Kirlilik, Nano Malzeme, Nano

Teknoloji



ABSTRACT

PRODUCTION OF CARBON NANO MATERIALS DOPED BUILDING
MATERIALS WITH ELECTROMAGNETIC SHILDING

Ozer DURMAZ

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aylin AKYILDIZ

Industrial production of concrete, that is the basic material in the construction sector in our
country, has lately entered a rapid development and expansion process. Concrete aggregate is
a building material obtained by mixing cement, water and, if necessary, some additives.
Advances in technology have also given scientists the opportunity to examine, scrutinize and
produce materials in the smallest dimensions. It has developed because of the macro and
micro examination techniques offered by the technological developments in the recent past.
Therefore, developments in nanoscience have had significant effects in the field of building
materials. One of them is the effects of nanomaterials on concrete technology. Some nano
materials produced by using nano technology have also taken an active role in the
development of concrete technology. Nanotechnology is helping us to produce multipurpose
smart materials. This study aims to develop new types of materials with multi-purpose
properties that we use in buildings. Moreover, it is important to determine the additive ratios
of nanomaterials and to investigate the effect on the mortar. As a result of this study, it was
concluded that electromagnetic shielding was formed as the percentage of carbon nano tube

contribution increased, and electromagnetic pollution was partially prevented.

Keywords: Aggregate, Concrete, Electromagnetic Pollution, Nanomaterial, Nano Technology
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TESEKKUR

Tekirdag Namik Kemal Universitesi’nde yapmis oldugum bu tezde, elektromanyetik
kalkanlama 6zellikli nano malzeme katkili yap1 malzemelerinin iiretimi konu baslikli bilimsel
calismamda varmis oldugum sonuglart elektromanyetik kirliligi 6nlemede faydali olmasi
adma paylagsmaktayim. Bu siirecte ve yapmis oldugum yiiksek lisans egitimimde benden
desteklerini esirgemeyen, degerli Dr. Ogr. Uyesi Aylin AKYILDIZ’ a basta olmak iizere,
calismalarimin cesitli asamalarinda destek olan saygi deger Ogr. Gor. Dr. Ufuk CETIN
hocama ve Tekirdag Namik Kemal Universitesi Insaat Miihendisligi'ndeki saygi deger
hocalarima, tesekkiirlerimi sunarim. Tez siirecinde ana materyal olan karbon nano tiip
malzemesi Nanografi Nano Teknoloji A. S. tarafindan temini saglandigi i¢in tesekkiirlerimi
sunmaktan onur duyarim. Ayrica yiiksek lisans egitimim de beni cesaretlendiren, okula
benimle birlikte gelip yetmeyip derslerime eslik eden, egitimim siiresince bana her konuda
destek olan sevgili esim Damlanur DANIS DURMAZ’ a ve beni yetistiren degerli aileme

miitesekkirim.
Ozer DURMAZ

Insaat Miihendisi



1. GIRIS

Son zamanlarda, gelisen teknoloji ile birlikte degisen yasam bicimi, refah
seviyesindeki artis ve ¢agdas yasam kosullarinin neticesinde giinliik hayatimizda elektrikli
aletlerin kullanimina bagli radyasyona maruz kalma orani artmistir. Buna bagli olarak
giinimiizde yaygin olarak kullanilan cep telefonlar1 basta olmak {izere, notebooklar, fon
makineleri, kurutma makineleri, x-ray cihazlari, isiticilar, sogutucu ve elektrikli tiim ev, ofis
esyalar1, motorlu tasitlar, akilli telefon, buzdolabi, camasir makinesi, elektrik siipiirgesi, tablet
ve daha birgok elektrik ile giiciinii alan cihazlar ve sistemler calisirken c¢evreye
elektromanyetik radyasyon yaymaktadirlar (Palamutgu ve Dag, 2009). Gegmisten giiniimiize
ingaat sektoriinde kullanilan malzemelerin bu yayilimi absorbe etme o6zellikleri oldukga

zayiftir.

Elektrik yiiklerinin hareketinden dogan, elektrik ve manyetik alanlarina sahip olan
elektromanyetik enerji igeren kuvvet alanina “elektromanyetik alan” denir. Elektronik
haberlesme aglari, radyo ve televizyon vericileri, uydu iletisim sistemleri, askeri hava
savunma sistemleri, radarlar, otomobil atesleme sistemleri, is makineleri, evlerde kullanilan
elektrikli ve elektronik cihazlar, tibbi cihazlar, cep telefonlari, baz istasyonlari, bilgisayarlar
ve kullandigimiz tiim elektrikli cihazlar ve sistemler ¢alisir iken kasitli ya da kasitli olmadan
elektromanyetik alan olusturmaktadir (Sevgi, 2000).

Ozellikle savunma Ve stratejik énemi bulunan yapilarm elektromanyetik casusluk ve
saldirilardan korunmasmin yani sira hayalet ugak teknolojileriyle radar goriiniirliigii diisiik
savas teknolojileri elektromanyetik kalkanlamalarin ¢alisma alanina girmektedir. Avci
ucaklar, bombardimanda bulunmak igin tiretilen hava araglari, multi rol hava araglari, insansiz
hava araglari i¢in en 6nemli 6zellik gizliliktir (Chao ve Yang, 2015). Ugak, flizeler ve savas
gemileri i¢in radara karsi goriinmezlik; boya, kaplama ve kompozit malzemeler ile
saglanabilmektedir. Iletkenligi bulunmayan diisiik yansitici &zelligi bulunan dielektrik
maddeler ile absorbe eden materyaller de radar gériinmezligi konusunda kullanilmaktadir
(Gac, Young ve Migliori, 1996). Bunun yani sira bu tiir savas araglarinin fiziksel geometrik
optik kurallarina gore dis tasarimiin yapilmas: dnemlidir. Dalganin frekansi yiikseldikge
fiziksel olarak 151k benzetimi yapilmasi ile olusturulan tasarimlar diisiik radar izi konusunda

cok onemlidir (Liangliang, Kuizhi, Weigang ve Dazhao, 2016).



1.1 Literatiir Ozeti

Yawen ve ark (2010) yaptiklar1 c¢aligmada, ¢imentoya eklenmis siyah karbonun
yansitici etkisi ile kalkanlama etkisini 6l¢miislerdir (Yawen, Mingqing, Chenguo ve Zhuoqiu,
2010). Siyah karbonun kalkanlama konusunda kullanmalarinin sebeplerinden birisi ucuz ve
elde edilmesinin kolay bir malzeme olmasidir. Bu ¢alismada, ¢imentoya siyah karbon ekleme
oranina gore kayiplari tespit etmislerdir. En iyi sonug, %2.5 oraninda ekleme yapilan
numunede -20 dB zayiflama saglamislardir. %0.5 oraninda eklemede ise numunede en yiiksek
18 GHz’de -15 dB zayiflama elde etmislerdir. %3 ekleme oraninda ise numunede en yiiksek
deger olarak 25 GHz’de -14 dB zayiflama saglamislardir. %1.5 katkili siyah karbon

oranindaysa en diisiik kalkanlama performansina ulagmislardir. (Yawen vd., 2010).

Elektromanyetik dalga absorblama teknolojisinin gelismesiyle (dielektrik /manyetik
malzemeler, iletken polimerler gibi) genis c¢esitlilikte malzemeler ilgi odagi olmustur.
Ozellikle karbon bazli malzemeler (grafen, karbon siyahi, karbon nano tiipler gibi) yiiksek
iletkenlik, disiik agirlik ve gosterdikleri uygun mekanik, kimyasal ve elektriksel ozellikler
nedeniyle elektromanyetik kalkanlama (EMK) uygulamalarinda tercih edilmektedir (Nayak,
Chaki ve Khastgir, 2014).

Demirkurt ve digerleri bor karbiir - epoksi (Tubicoat CRO) kullanarak kumas bazli
tekstil tiriinlerini kompozit olarak hazirlamiglardir. Hazirlanan numunelere 1.9-2.9 GHz
araliginda farkli frekanslar uygulamiglardir. Yapilan deneyler sonucunda bor karbiir katkili
kompozit kumaglarin 10 dB’in iizerinde elektromanyetik kalkanlama igin pozitif sonug

verdigini gozlemlemislerdir (Demirkurt, Dayik ve Cakmak, 2014).

Diger bir c¢alismada, Zhu ve arkadaglar1 tekstil endiistrisinde 6rme kumaglarin
elektromanyetik kalkanlama varligini arastirmiglardir. Deneyleri sonucunda ektromanyetik
kalkanlama i¢in en uygun maddenin 6rme kumaslar i¢in “metal” oldugunu bulmuslardir.
Yaptiklar1 deneyler ile 6rme kumastaki metal lif igerigi arttik¢a elektromanyetik dalgalarin
daha yiiksek oranda geri yansidigini, sogurma 6zelliginin ise daha fazla gergeklestigini ayrica
kumastaki katman sayisinin, m>’deki metal lif yogunlugunun ve uygulanan érgii tiiriiniin de
kalkanlamayi etkilemis oldugunu gézlemlemislerdir. Yapmis olduklari ¢aligmalar sonucunda
uygun sartlarda (konforlu, deliksiz, dikis miktar1 az) metal lifler iceren 6rme kumaslar ile 90
dB’den daha g¢ok kalkanlama Ozelligine sahip koruyucu kiyafet {iretiminin

gerceklestirilebilecegi gdzlemlemislerdir (Zhu, Li ve Sun, 2012).



Luo ve Chung kesintisiz karbon lifleri, karbon matris ile polimer matris kompozit
sistemlerinin elektromanyetik kalkanlama 6zelligini incelemistir. Arastirmalarina gore
kesintisiz karbon lifleri kapsayan kompozitlerin elektromanyetik kalkanlama o6zelliklerinin
kesintili karbon liflerinden daha iyi olduguna varmislardir. Yaptiklar1 calismaya gore, karbon
matris igeren kesintisiz karbon lif kompoziti epoksi matris igerigine sahip kompozite nazaran
daha kalkanlayici, daha yansitict ve daha gegirgen oldugu sonucuna varmislardir.
Elektromanyetik kalkanlama 6zelliginin 0.3 MHz-1.5 GHz frekans araliginda 124 dB’e kadar
ciktigini elde etmislerdir (Luo ve Chung, 1999).

Cheng ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada, 6rme kumaslara polipropilen (PP) katkili
cam/bakir liflerini ilave ederek elektromanyetik kalkanlama o6zelliklerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada polipropilen lifi ilk fazda ve takviye malzemesi olarak cam lifi
kullanmiglardir. Kullanmis olduklar1 bakir tellerse kumasa elektromanyetik kalkanlama
Ozelligi kazanmasi i¢in ilave etmislerdir. Kumaslarin degisik 6rme sekilleri ve farkli madde
igerigine gore A-B (bakir/cam/PP), C (bakir/PP), G (cam/PP) ve PC (PP) olmak iizere
degerlendirmislerdir. 300 kHz-3 GHz frekans araliginda yapmis olduklar: testte bakir iceren
kumaslari (A, B, C) elektromanyetik kalkanlama degerinin daha yiiksek oldugu sonucuna

varmiglardir (Cheng, Ramakrishna ve Lee, 2000).

Ceken ve arkadaslar1 yapmis olduklari bu ¢alismada; ¢ogunlukla binalarla otomobilde
ses yalitimini saglamak amaciyla kullanilmakta olan tekstil bazli atiklarin geri dontisiimiinden
saglanan dokusuz ylizeyli kumaslar1 kullanmiglardir. Elde ettikleri bu kumaglari 2 kPa basing
altinda 9.15 mm kalinliginda 1130.17 g/m? degerinde tiretmislerdir. Bu yiizeyler arasina 1.5
ile 3 cm uzunlugunda, 0.1 mm c¢apindaki bakir telleri kesip yerlestirmislerdir. Deney
sonucuna gore; P1 (toplamda 30 gram 1.5 cm uzunlugunda bakir telleri igermekte) ve P2
(toplamda 60 gram 1.5 cm uzunlugunda bakir telleri igermekte) numuneler kiyaslandiginda
yogunlugun daha iyi kalkanlama getirdigini ve P2 numunesinin ortalama 10 dB seviyesinde
ve 1575 - 2475 Mhz araliginda daha yiiksek EMSE degerlerine sahip oldugu sonucuna
varmiglardir. P3 (toplamda 30 gram 3 cm uzunlugunda bakir telleri icermekte) ve P4
(toplamda 60 gram 3 cm uzunlugunda bakir telleri icermekte) numuneleri kiyasladiklarinda
ise yogunlugun artmasi ile kalkanlama etkisinin arttigin1 ve 6zellikle P4 numunesinin 1125-
1575 Mhz araliginda kalkanlamada fazla bir artis gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica ayni
agirhikta ama degisik uzunluktaki bakir tellerden {iiretilen numuneleri karsilastirdiklarinda,

uzun bakir teli bulunan numunenin daha fazla kalkanlama o6zelligi ortaya koydugunu



vurgulamiglardir. Bunun nedeni ise bakir tellerin uzamasiyla birbirine temas ihtimallerinin
artmis olmasi durumunun dogurdugu iletkenlik artisina baglamiglardir (Ceken, Erdogan,

Kayacan ve Ugurlu, 2012).

Li ve dig. (2006) yaptiklar1 ¢alismalarinda tek duvarli karbon nano tiip iireterek
polimer kompozitlerin EMI ve SE degerlerini degerlendirmislerdir. 10 MHz-1.5 GHz frekans
araliginda test yapmuglardir. 20 dB’den ¢ok ekranlama etkinligi elde etmislerdir.

Diger bir arastirmada, EPS vyani strafor kopiik ilave edilerek gergeklestirilen
arastirmada kalkanlama etkisini 6l¢miislerdir. Yapilan ¢alismada, kalkanlama etkisini arttiran
gozenekli bir yap1 malzemesi elde etmislerdir. EPS strafor kopiikli kompozit, gézenekli bir
yap1 olusturdugundan gelen dalganin sagilmasina sebep oldugunu, ayrica kompozitin kiitle
bakimindan hafif olmasi s6z konusu maddenin &nemli bir 6zelligi oldugunu g¢alismada
belirtmiglerdir. Ornek maddeler 20 mm kalinlikta, EPS tanecikleriyse 1 mm biiyiikliige sahip
katkisiz beton, %40, %50 ve %60 EPS ilave oranlarinda eklenerek ¢imento kompozitleri
olusturmuslardir. Olgiimler 8 GHz ve 18 GHz araliginda yapmuslardir. En yiiksek kayb1 %60
EPS katki oraniyla 18 GHz’de -16 dB seklinde oldugunu belirtmisleridir. En diisiik degeri
katkisiz betonda elde etmislerdir. Olgiimler 8 GHz ve 18 GHz araliginda -5 dB olmustur.
Yapmis olduklar1 ¢alismada frekans arttiginda EPS katki oran1 fazla olan kompozitlerin daha

iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir (Guan, Liu, Duan ve Zhao, 2007).

Iletken fiber ilave edilmesiyle gerceklestirilen Wen ve Chung arastirmasinda
elektromanyetik kalkanlama ¢ok onemlidir. Calismada kullandiklar1 ¢elik fiberlerin eni 8
mikro metre ve boyu 6 mm’dir. Kalkanlama etkinligi oncelikli olarak yansima olarak
gergeklestigini ¢alismalarinda belirtmislerdir. Cimento harcindaki kum varliginin kalkanlama
etkisini etkilemedigini gézlemlemislerdir. Katki oran1 %0.36 oldugu zaman da 1.5 GHz’de 58
dB kalkanlama etkinligine sahiptir. %0.36 katki oraninda 57 ohm direng gostermistir.
Kalkanlama etkinligi %0.72 katki oraninda 1.5 GHz 70 dB iken 1 GHz de 60 dB oldugu
yapmis olduklar1 ¢alismada ulagilan sonuglardandir (Wen ve Chung, 2004).

Fistik ve findik kabuklarinin kontrollii pirolizi ile elde edilen karbon nano / mikro
partikiillerin elektromanyetik kalkanlama &zelligini nasil gelistirdigini arastirmislardir.
Cimento hamuruna agirlikga %1’e kadar eklenen mikro partikiillerin, egilme dayaniminda ve
toklukta artisa neden oldugunu bulmuslardir. Bu da elektromanyetik kalkanlama da artisa

neden oldugu yapilan ¢alismada verilmistir (Khushnood vd., 2016).



Submikron grafit partikiillerinin belirli oranlarda eklenmesi ile hazirlanmis ¢imento
harci ile yapilan bir ¢alismada, 1 GHz frekansta %0.92 katki oraninda 22 dB civarinda
kalkanlama etkinligine ulasmislardir (Cao ve Chung, 2003).

Beton yapiminda kullanilan elektromanyetik dalga soguran agrega kavrami bu
calismada ele alinmistir. Agregalar TiO, tozunun kile dagitilmas: ve kalsine edilmesi ile
birlikte hazirlanmigtir. Hazirlanan agregalar ile betondaki elektromanyetik dalga absorbe etme
kabiliyetini, ¢akil agregali betona gore belirgin sekilde gelistirmislerdir (Lu, He, Ping, Wang
ve Hu, 2017).

Diger bir aragtirmada, elektromanyetik radyasyonu onlemek iizere gézenekli maddeler
ile bir ¢imento harci hazirlamiglardir. S6z konusu arastirmada da gozenekli bir harg ig
geometrisi saglamak tizere EPS kullanmiglardir ve 1.7-18 GHz civarinda O6lgmeler
yapmuslardir. Sogurma 6zelliklerinin 6nemli 6l¢iide arttigini gézlemlemislerdir. En diisiik
azalma %10 EPS katki oraniyla 5.6 GHz’de -22 dB oldugunu saptamislardir (Baoyi, Yuping,
Yuefang ve Shunhua, 2011).

Teorik olarak gelen dalganin karmasik bir sekilde gozenekli madde igerisinde
yansimalarla sagilmalara ugrayip zayifladigi varsayilmaktadir ve gézenegi bulunan maddeler
bundan dolay1 sik¢a elektromanyetik kalkanlama da kullanilmaktadir (Baoyi vd., 2011). Sekil
1.1°de bir tanecige ulasan dalganin yansima, i¢ yansimayla sacilma mekanizmalari

gosterilmistir.

Gelen ,.
dalga Sacilan
*  dalga
Yansiyan
dalga ¥

Sekil 1.1. Tanecige gelen dalganin durumu

Birden ¢ok tanecik yapili kompozit bir madde igerisindeki dalganin ¢oklu yansima

mekanizmasi Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Malzeme i¢indeki dalga mekanizmasi

Sekil 1.2°den goriilecegi gibi gozeneklerin sayilarini arttirmak ya da Kkesit alan1 sabit
iken gozenekleri kiigiiltip daha ¢ok gozenek koymak c¢oklu sagilmalar ve yansimalari
arttiracak ve dalgalar1 zayiflatacaktir (Baoyi vd., 2011). Bunun disinda, arastirmada strafor
kopiik (EPS), perlit tasiyla kil tasi kullanmislardir. Ayni katki orani ve ayni tanecik ¢apinda
en 1yi sonu¢ EPS strafor kopiikten elde edildigi i¢in kopiik iizerine yogunlasmislardir.
Ardindan sogurma niteligini arttirmak iizere ¢imento, strafor kopiik ve siyah karbon ile
karisim hazirlanmistir. Olusturulmus olan dért numuneyle dlgiimler yapmuslardir. Olgiimler 2
GHz’le 18 GHz arasinda yapmislardir. Her bir numune %50 EPS strafor kopiik katkilidir ve 3
mm kalinliktadir. [lk numune sadece EPS strafor katkilidir siyah karbon katki yapilmamustir.
Ikinci numune %]1 siyah karbon katkili, iigiincii numune %2 siyah karbon katkili, drdiincii
numune ise %6 siyah karbon katkilidir. En yiiksek zayiflama performansi 5.6 GHz’de -22 dB
seklinde siyah karbon katkisiz %50 EPS katkili betonda saglamislardir. En yiiksek karbon
katkilt numune olan %50 EPS ve %6 siyah karbon katkili numunede elde edilmistir. Bunun
yani sira gozeneklerin iyi bir geometride olmasmin sogurmayr arttirdigini gézlemislerdir

(Baoyi vd., 2011).

“Klinker tugla, kirmizi tugla, beton ve al¢ipani” konu alan bagka bir calisma
bulunmaktadir. 10 kHz-6 GHz arasindaki dl¢imlerde diisiik frekansta dalga zayiflamasinin az
oldugu ve frekans arttikca dalgalarin daha ¢ok zayifladigini gormiistir. 1 GHz’de
elektromanyetik kayip 1 dB civarindadir. 1 GHz’den 6 GHz’ye kadar yiiksek frekanslardaysa,
kirmiz1 tugla, klinker tuglayla beton 3 dB civarinda kayiba yol agmaktadir. Beton ve algipan
da ise 2 dB ile altinda kayip oranlari s6z konusu yayinda ifade edilmistir (Bugaj, 2014).



Elektromanyetik dalga sogurma konusunda kullanilan malzemelerden biri de baryum
titanattir. Baryum titanat yiiksek dielektrik sabitiyle iyi ferro elektrik o6zelliklere sahiptir.
Yalniz basina ya da karbon malzemeler ile bir arada kullanildigi zaman elektromanyetik dalga
sogurma hususunda gelecekte tercih edilecek malzemelerden birisidir. Yapilan ¢alismalarda
elektriksel iletkenlikle EMK uygulamalarinda baryum titanat katkili lif/ipliklerle kompozit
yapilar karsimiza ¢ikmaktadir (Melvin, Ni ve Wang, 2017).

Kavun (2019) giiniimiizde kullanilan duvar kagitlarina kursun nitrat kaplama yapilarak
cesitli kalinliklarda ve farkli yogunluklardaki radyasyon engelleme 6zellikleri incelemistir.
Varilan degerlere gore radyasyon engelleme Ozellikleri kalinlik arttik¢a artmis ve kursun
nitrat kapli duvar kagitlarinda radyasyon engelleme de tercih edilebilecegi sonucuna

varmuislar.

Demirdz (2020) yapmis oldugu ¢alismada giliniimiiz i¢ mimarisinde ¢ogunlukla tercih
edilen dekoratif amagli maddi kullanim olarak {tiretilmis olan 4 degisik duvar kagidinin
elektromanyetik kalkanlama etkilerini incelemistir. Ticari duvar kagitlarinin uygulamada

elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerinin bulunmadigini bulmuslardir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismanin amaci, katkisiz ve karbon nano malzeme katkili ¢imento esash
malzemelerin elektromanyetik dalga emme kapasitesini belirlemek ve yiiksek emme
kapasitesine sahip malzemeleri gelistirmektir. Ayrica bu ¢alismanin sonucunda ¢ok énemli ve
tehlikeli olan elektromanyetik kirliligin etkilerinin azaltilmas1 konusunda iiriin gelistirilmesi,
en aza indirgenmesi ve Uriiniin kullanim1 konularinda faydal1 olacaktir. Calismada elde edilen
bilgi birikimi insaat sektoriine hizmet edecegi gibi malzeme, cevre ve teknoloji kullanimi
acilarindan son derece 6nemli bir konuda {iiriin gelistirilmesi ve iiriiniin kullanim1 konularinda

faydal1 olacaktir.
Yiiksek lisans tezinin amag ve hedefleri asagidaki gibidir:

e Nano malzemeler kullanarak iiretilecek harglarin elektromanyetik kalkanlama
ozelliklerinin gelistirmesi,

o Katkisiz ve karbon nano malzeme katkili ¢imento esasli malzemelerin
elektromanyetik dalga emme kapasitesini belirlemek ve yiikksek emme

kapasitesine sahip malzemeleri gelistirmektir.



Calisma kapsaminda uygulanacak karisim oranlarindan hangisinin dayanimi
daha yiiksek ve dayanikli harg tiretimi sagladiginin tespiti

Elektromanyetik kirliligin etkilerinin azaltilmasi

Etrafimiz1 kaplayan elektromanyetik yayimimin yol agtig1 zararin azaltilmasi
Ayn1 zamanda bu arastirma ile uygulama igin gerekli bilimsel verilerin elde
edilmesi, bu ¢alismanin genel amacini olusturmaktadir. Bu anlamda planlanan

bu ¢alisma kullanilan malzemeler agisindan 6nemli bir degere sahiptir.



2. ELEKTROMANYETIKLIK VE KALKANLAMA OZELLIKLERI

Elektromanyetik alan (EMA) elektrik yiiklerin hareketlerinden olusan, elektrikle
manyetik alan bilesenleri bulunan elektromanyetik enerjisi bulunan kuvvet alanidir (Seker ve
Cerezci, 2000). Elektromanyetik dalgalarin sadece istenilen yerlere ulasmasina izin verilmesi,
istenilmeyen yerlerde ise elektromanyetik dalgalarin etkinliklerinin ortadan kaldirilmasi

elektromanyetik kalkanlama olarak tanimlanir (Palamutgu ve Dag, 2009).
2.1 Elektromanyetik Kalkanlama Ozellikleri

Kalkanlama veya ekranlama; kart, devre veya cihaz diizeyinde iki ortami1 birbirinden
elektromanyetik alanda yalitmak seklinde tanimlanabilmektedir (Sevgi, 2000). Kalkanlama
kelimesi yerine elektrik-elektronik miihendisliginde ekranlama kelimesi de yaygin sekilde
kullanilir. Istenilmeyen elektromanyetik dalgalarin olumsuz etkilerinin azaltilmasi amaciyla
gerceklestirilen elektromanyetik ekranlama islemleri elektronik aletlerin  uygun ortam

kosullarinda ¢alisabilmelerine yonelik olduk¢a dnemlidir.

Savunma sanayisi, kritik onemi bulunan yapilarin duvarlarinda kullanilmaktadir.
Yapilarda ise elektromanyetik kalkanlama etkisi bulunan katki malzemelerinin betona
eklenip, iretilmesi ile olusturulan malzemeler kullanilmaktadir. Temelde iletken maddeler
kullanilmak suretiyle dalga elektrik enerjisine cevrilip absorbe edilmektedir veya sagici

gozenekli maddeler kullanilip dalga sagilima ugratilmaktadir (Duan, Liu ve Guan, 2005).

Elektromanyetik kalkanlama konusunda kullanilmakta olan ana malzemelerden olan
iletkenlerde: “Karbon, komiir, metaller vs.” sagilim gergeklesen gbzenekli maddelerdeyse

ponza tast vb. maddeler bilimsel arastirmalarda kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2014).
2.1.1 Kalkanlama Teorisi

Uzay boslugunda ve madde i¢inde yayilan, manyetik ve elektrik alan 6zelliklerine
sahip, genlik durumuna gore kaynaktan uzaklastik¢a azalan enine dalgalar elektromanyetik
dalga olarak tanimlanir. Séz konusu dalgalarm yayilimi uzayda 151k hizi ile (c = 3x10° m/s)
gerceklesir. Kalkanlama cihazdan disar1 (veya igeri) dogru giren (¢ikan) kagak alanlarin
azaltilmasiyla ilgili tercih edilmektedir. EE (ekranlama etkinligi) ya da SE (koruma
verimliligi) ekranlamanin ne seviyede etkili oldugunu ortaya koyan bir parametredir ve

desibel (dB) seklinde belirtilmektedir. EE degeri asagida yer alan formiille hesaplanir.



SE=10 |Oglo (Eekran51z/ Eekranh) 2.1

Formiildeki “ekransiz” ile “ekranli” alt indisleri, ekranlama kalkani1 yok iken ve var
iken ayni1 yerde olciilebilen elektrik alan genligini belirtmektedir. Yiiksek SE degerleri iyi
ekranlama aktivitesini gostermektedir, olumsuz SE de “ginlama (rezonans)” yani

ekranlamadan fazla isaretin giiglenmesi manasina gelir. Sekil 2.1°de ekranlamadaki bilesenler
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A :Yutulma kaybi, R : Yansima kaybi, B : ikincil yansima etkileri

Sekil 2.1. Kalinlig1 t olan bir duvarda ekranlama aktivitesi bilesenleri

Yapilan caligmalarda elektromanyetik kalkanlama ile ilgili farkli calismalarin yer
aldigi ancak nano malzeme katkili yapt malzemelerinin iiretimi ve elektromanyetik
kalkanlama ile ilgili bir ¢alismaya deginilmemistir. Bundan kaynakli bu calismada nano
malzeme kullanilarak elektromanyetik kalkanlama saglanmasi amaclanmistir. Gliniimiizde
hizla gelisen teknoloji ile birlikte yasam alanlarimizda radyasyon yayilimina maruz
kalmaktayiz. Bunu engellemek ya da en aza indirgemek i¢in yap1 malzemesi gelistirmek ve

literatiirdeki bu agig1 kapatmak ¢aligmanin amacini olusturmaktadir.
2.2 Elektromanyetik Kalkanlama Ozelligine Sahip Malzemeler
2.2.1 Metaller

Bu materyallerin kullanilmasimin ana nedeni elektrigi cok iyi iletmesidir. Iletkenligi
fazla olan maddelerin elektromanyetik dalgalar1 yansitma niteliginden yararlanilmaktadir.
Iletken maddeler yapilarda genel olarak ¢imentoyla harmanlanip iiretilen betonlarda kullanilir
(Celozzi ve Araneo, 2005).

Cizelge 2.1°de baz1 metallerin iletkenlik degerleri gosterilmektedir.

10



Cizelge 2.1. Bazi metallerin iletkenlikleri

Tletken Materyal Tletkenlik, 6 (S/m)
Giimiis 6.3. 10"

Bakar 5.9. 10’
Endiistriyel Bakir 5.8. 10"

Altin 4.5. 10"
Aliiminyum 3.8. 10’
Endiistriyel Aliminyum 3.7.10°
Kursun 4.8.10°
Fosfor Bronz 4.10°
Aliiminyum Nikel Bronz 2.6.10°

Kalay 9.2.10°
Piring 1.5.10"-3. 10’
Celik 5.10°-10"

Iletken materyal seklinde metallerin tercih edilmesi halinde &zellikle nemli ortamlarla
denizde korozyonlar karsisinda dayanikli olmadigi dikkate alinmalidir. Genel olarak
kalkanlama konusunda tercih edilen maddeler; “demir, bakir, krom, nikel, kursun,
aliminyum, gilimiis, paslanmaz celik, magnezyum metal folyolar, karbon veya grafit
kompozitleri’dir. Fakat s6z konusu maddelerin kullanilmasinda kimi sorunlar ile
karsilasilabilmektedir. Mesela karbon/grafit ¢ok kirilgandir, kimi maddeler paslanma
karsisinda dayanikli degildir, paslanmaz celik vb. paslanmaya dayanikli materyallerse ¢ok
agirdir. Magnezyumun kullanimi ¢ok hafif oldugundan avantajli olmaktadir (Geetha vd.,
2009).

2.2.2 Metal Folyolar

Folyolarin “bakir folyolar, aliiminyum folyolar, nikel folyolar, paslanmaz celik
folyolar vb.” tiirleri kalkanlama konusunda kullanilmaktadir. Dekoratif ve diger alanlarda
imal edilen folyolarin disinda hususi olarak elektromanyetik uyumluluk {istiine galismakta
olan firmalarin “elektromanyetik kalkanlama ” amacli imal ettikleri folyolar da vardir. S6z
konusu folyolarin hafif olmasi, paslanmaya dayanikli olmalariyla &ne ¢ikmaktadirlar
(Bozzetti vd., 2011).

2.2.3 Elektromanyetik Kalkanlama Kumaslari

Metal folyolara benzeyen bilhassa elektromanyetige ¢ok fazla maruz kalmanin

olumsuz etkilerinden kisileri korumak iizere ya da endiistrinin farkli sahalarinda kullanilmak
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tizere EK niteligi olan kumaslar ile alakali pek ¢ok arastirma yapilmistir. S6z konusu
kumaglar tamamiyla metal iplikler ile, metal-pamuk ya da metal-6teki tekstil iplikleriyle

ortilme yontemiyle imal edilebilmektedir (Safarova ve Militky, 2011).
2.2.4 Gozenekli Metaller

Malzemeler bilhassa gozenekli ve iletkenligi fazla olursa olusan elektromanyetik
dalgaya ¢oklu yansimalar yaptirip gelen dalganin sagilmaya ugramasiyla goézenekler
igerisinde sogurulmasina yol agmaktadir. Cagimizda siyah karbon bulunan kopiik, nano
teknoloji mamulii nitelikler radar gizliligi yani hayalet teknolojilerinde kullanilmakta olan

sogurucuyla sagici teknolojiler ¢ok énemli ¢aligmalardandir (Liu ve Cui, 2015).
2.2.5 Elektromanyetik Kalkanlama Boya ve Kaplamalari

Yiksek frekansa ve disiik frekansa sahip elektromanyetik radyasyon karsisinda EK
boyalar1 sik¢a kullanilmaktadir. S6z konusu boyalar i¢ ve dis cepheler i¢in uygulanabilir.
Boyalarmn iiretiminde insanlarin sagligina zarar veren toksik maddelerin bulunmamasi ¢ok
onemlidir. S6z konusu boyalar telefonlarin yaymis oldugu radyason, bilgisayarlarin yaymis
oldugu “radyasyon, baz istasyonlari, enerji nakil hatlar1 ve trafolar, kablosuz internet
modemleri ve diger elektromanyetik radyasyon kaynaklari”na kars: etkili olmaktadir. Bu tarz
boyalarin yapilarda uygulanmasinda dikkat edilecek olan duvarlarin her yerini agik
birakmadan esit kalinlikta boyama ve boyayr mekanik etkilerden korumak i¢in tam bir giin
kurumasini bekledikten sonra ikinci bir kat daha boya uygulamaktir. S6z konusu boyalar belli
bir su ya da harici materyal ile karigtiritlmaksizin tatbik edilmelidir. Boyanin iiretici markasina
gore degismek lizere tek katman boyadan 30-40 dB EKE elde edilebilirken, iki katman
yapilmis boya uygulamalarinda 35-45 dB EKE degerleri elde edilmistir. Boyalarin niteligi,
uygulamadan 6nce ¢ok iyi bir sivi iletken seklinde imal edilmeleridir. Duvara uygulanmasinin
ve kurumasinin ardindan da so6z konusu iletkenligi muhafaza ederler. Cok iyi iletken
olmasindan faydalanilarak elektromanyetik dalgayr tamamriyla yansitmalari ilkesinden
faydalanilmaktadir. Igerik olarak “giimiis, bakir ve nikel” katkili olarak 3 tiir boya vardur.
Bunun disinda kimi markalarin sprey boyalart da vardir. Kimi elektromanyetik koruyucu
kaplamalarsa elektromanyetik dalgalart yalnizca yansitmayi amaglamamaktadir. Nanometre
boyutundaki iletken taneciklerle kaplamanin iginde ¢oklu yansimalar yapip sacilmayla
sogurma ilkesini kullanmaktadirlar. S6z konusu teknoloji basit yap1 boyalarina nazaran ¢ok

iistlindiir ve savunma sanayisinde ve hayalet teknolojisinde kullanilabilir (Arora ve Kaur,
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2013). Coklu yansimalarla dalganin zayiflamasiyla 1stya doniismesi bir kismininsa sagilmasi

temel ilkedir (Arora ve Kaur, 2013).
2.2.6 Karbon Nano Tiip

Nano teknolojinin gelismesi ile birlikte en 6nemli gelistirilen malzemelerden birisi
karbon nano yapilaridir. S6z konusu nano yapilarda karbon bileseni 6nemlidir. Bunun nedeni
karbon atomlar1 kompleks, uzun zincirli molekiiller teskil edecek sekilde birbirine
baglanabilmektedir ve bunlar1 yapar iken tiim karbon atomlarinin, kendine diger atomlarinda
baglanmasia miisaade edecek bigimde bos yerleri kalmaktadir. S6z konusu nitelik biitiin
bilesenler arasinda karbonlara has karakteristik bir niteliktir. Tek katmanl (tek duvarli) veya

¢ok katmanli (¢oklu duvarli) karbon nano tiipler vardir.

2.2.6.1 Tek Duvarli Karbon Nano Tiip

Karbon nano tiipiin yapisina en temel yaklasim tek duvarli bir tiiple ilgili olarak

sOyledir:

Tek sira karbon atomundan olusan bir grafin katmaninin, silindir bigiminde biikiilerek
uclarinin birlestirilmesi ve grafin i¢indeki baglarin aynisindan yapildigi disiiniiliir ise s6z
konusu yapr tek katmanli bir karbon nano tiip ile ayn1 yapiya sahip olur. Ozetle karbon nano
tip grafitin bal petegine benzeyen atomun bir silindir istiine herhangi bir kusur
olusturmaksizin Kkesiksiz bigimde sarilmis bir bigcimi seklinde diisiintilebilmektedir. Karbon
nano tiipleri 10-9 nm’lik kalinliklar1 ile bir sag¢ telinden daha incedir, uzunluklariysa bir
mm’den daha kisadir ama s6z konusu inceliklerine karsin ¢ok kuvvetli ve serttir. Uygun
bi¢imde iiretilirler ise mitkemmel iletkenler seklinde de kullanilabilir. Sekil 2.2 ile Sekil 2.3’te
tek duvarli karbon numuneleri bulunmaktadir (Bozkaya, 2006a).

13



Sekil 2.2. Tek sira karbon atomundan olusan bir grafin katman1 (Bozkaya, 2006a)

Sekil 2.3. Tek duvarli karbon nano tiip (SWNT) (Bozkaya, 2006a)
2.2.6.2 Cok Duvarli Karbon Nano Tiip

I¢c ice gecen karbon tiipleri icinde (¢ok duvarli tiiplerde) 2 tiip arasinda bulunan
uzaklik, genel olarak tiipii teskil eden karbon atomlari arasindaki bag uzakliklarindan ¢oktur.
Ic ice gegen tiiplerde, tiip duvarlar1 arasinda bulunan uzaklik, karbon atomlarinin bag
yapmalarina olanak verecek kadar azsa (0.15 nm), karbon atomlar1 birbirleri ile (sp3 gibi)
baglanmaktadir, tim karbon atomlarinin 4 bagli komsusu vardir. Ortaya ¢ikan ¢ok duvarli
tiiplere “karbon nano tiip” adi verilmistir. Tiiplerin i¢i tamamiyla bos ya da kismi olarak dolu
tiip yapilarindan olusmaktadir. Bu yapilarin esnekligi tiiplere gore daha az; ayrica tek duvarli
tiiplerden farkli mekanik ve elektronik 6zellikler gosterirler. Sekil 2.4°de ¢ok duvarli karbon

ornegine yer verilmistir (Bozkaya, 2006a).
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Sekil 2.4. Cok duvarli karbon nanotiip (MWNT) (Bozkaya, 2006a)
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3. NANO MALZEMELER

Nano boyuta sahip atom pargaciklari, tabiatta dogal olarak bulunan karbonla giimiis
vb. homojen yapilardan olusmaktadir. S6z konusu homojen yapilarin nano “malzeme”
seklinde agiklanabilmesi iginse boyutlariin nano diizeyindeki yani 100 nanometreden az
olmasi gerekir (Ayhan, 2004). Atom boyutundaki s6z konusu nano yapilar, nano iiretiminde
tercih edilen maddelerin degisik bigimlerde diizenlenmesinin neticesinde ortaya c¢ikar.
Maddelerin atomla molekiil yapilar1 tstiindeki degisikliklerin sonucunda saglanan degisik
yapilar fonksiyonel hale getirilip nano malzeme firetimi yapilabilmektedir (Baykara vd.,
2010).

Nano teknoloji sahasinda tercih edilen malzeme boyutu 1-100 nm’dir. S6z konusu
araliktaki veya saglanan yapilara “nano pargacik” denir (Ramsden, 2011). Nano pargaciklar,
nano teknolojinin dolayisiyla nano malzemenin temelini olusturmaktadir. Nano parcaciklar
araciligiyla tretilen triinler yeni teknolojik iirtin malzemeleri seklinde karsimiza gikar.
Boyutu ¢ok kii¢iikk olan s6z konusu yapilar “mekaniksel” seklinde maddenin degismesi,
iletkenliginin degismesi, ylizey niteliklerinde degisimlerin s6z konusu olmasi, kullanim
slirelerinin uzamasi, yiiksek ylizey/hacim oraninin bulunmasi vb. degisik istiin nitelikler
sergilemektedir (Erkog, 2007). Nano pargaciklarin istiin nitelikleri, bunlarin boyutunun,
kontrol edilebilir sekilleriyle i¢yapilarinin farkliliga sahip olmasi sonucunu ortaya koymustur
(Ramsden, 2011). Nano teknolojinin gelisebilmesiyle yeni nano maddeler saglanabilmesine
yonelik olarak tek kosul laboratuvarda yeni nano pargaciklarin imal edilebilmesidir. Nano
pargaciklarin genis bir kimyevi bilesim araliginda olmasiyla degisik nitelikler ortaya
koymalar1 yeni yapilar olusturabilme olanagi vermektedir. Nano pargaciklarin niteliklerinden
faydalanip; “giines kremleri, kozmetikler, koruyucu kaplamalar, lekeye dayanikli kaplamalar,
tekstil (Akilli, su gecirmeyen, kirismayan ve leke tutmayan giysiler), yilizey kaplamalari, anti
bakteriyel bandajlar, deterjan ve dezenfektanlar, nano robotlar, kendi kendini temizleyen

boyalar vb.” 1000’in tizerinde ticari nano {irlin pazarlanir.
3.1 Nano Malzeme Uretimi

Tabiattaki yapilarin molekiilleri biitinsel olarak bulunmaktadir. Tabii nano
malzemelerin yapisindaki kimyevi ve elektriksel baglarla molekiiller biitiin teskil edecek
bicimde bir araya gelmektedir. S6z konusu dogal yapilarin molekiilleri laboratuvarda istenen

niteliklere uygun olarak islendigi zaman nano boyutlu yapilara ulasilir. Bilim insanlari
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laboratuvarda nano malzeme iiretmeye baslamadan Once siirekli olarak dogrulanmis
gozlemleri temel alirlar. S6z konusu gozlemlerin sonucunda elde edilen diisiincelere,
tesadiiflere veya bunlarin karisimi seklinde gergeklestirilen arastirmalara bakip kii¢iik boyutlu

yapilar elde edilmektedir. (Koksal ve Koseoglu, 2014).
3.1.1 Yukaridan Asagiya Dogru (Top Down)

Bu iiretim yontemi kullanildiginda genel olarak ucuz bir sekilde nano malzeme elde
edilemez. Bu yontem kullanildiginda, nano malzeme iiretim asamasi esnasinda uzun bir
zamana ihtiya¢ duyulur. Eger fazla miktarda nano malzeme iiretimi gerceklestirilecek ise bu
yontem uygun degildir. Bu iiretim yontemi, ¢ok farkli {iretim yontemlerinde kullanilmasina
ragmen fiziksel liretim uygulamalart i¢in en ideal yontemdir. Bu yontem ile giiniimiizde
kullanimda olan biiyiik boyutlu malzemeler nano boyutlara indirgenmek suretiyle nano yapiya
sahip malzeme iretilmesi saglanir. Bu islemlerin gerceklestirilebilmesi icin disaridan
mekaniksel ve kimyasal islemlere tabi tutulmasi ve enerji uygulanmasi gerekmektedir.
Uygulanan enerji ¢cok yiiksek miktarlarda olmaktadir. Bu yonteme fiziksel iiretim yontemi de
denilmektedir. Yukaridan asagiya yontemi ayni zamanda mekanik, yiiksek enerji, 1s1l
(termik), kimyasal islemler ve dogal yontemler olarak da isimlendirilmektedir (Wolfgang
Fritzsche, 2004). Yukaridan asagiya olan {iiretim yontemleri, mekanik asindirma, elektro
patlama, daglama, 1s1l (termik) yontem, donen soguk yiizeyde katilastirma, gaz atomizori,
yiiksek enerji, litografi, asir1 ultraviyole ve yumusak litografi gibi iiretim yoOntemleri

kullanilarak elde edilir (Hosokawa, 2007).
3.1.2 Asagidan Yukariya Dogru (Bottom Up)

Asagidan yukariya dogru gergeklesen tiretim metodu “pargalarin birlestirilmesi islemi”
bigiminde isimlendirilmektedir. Atomla molekiil yapilar1 istiinde islemler yapilip nano
boyuttaki nano yapilar elde edilir. Nano boyuta sahip yapilarin atomla molekiil yapilart

kimyevi tepkimeye tabi tutulup yeni nano malzemelere ulasilir (Wolfgang Fritzsche, 2004).

S6z konusu iiretim metodundaki nano malzemeler yukaridan asagi dogru iiretim
metoduna nazaran ¢ok daha ucuz iretilir. Bu iretim metodu genellikle tabii sekildeki
materyallerde kullanilmaktadir. Kimyayla biyoloji sahasindaki caligmalar seklinde ortaya
¢ikmaktadir. S6z konusu tretim metodunun tabiatta pek ¢ok 6rnegi vardir. Bu sekildeki
iretim yonteminin olus ve davranis bicimini laboratuvar ortamindan iiretim ortamina

yonlendirmek ¢ok daha kolay olmaktadir. Hayatini devam ettirebilmek i¢in belirli kosullar
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altinda kendi kendini yenileme Ozelligine sahip olan bir iiretim yontemi daha avantajli
olmaktadir. Asagidan yukariya gerceklesen iiretim metotlari, “asal gaz yogunlastirma, alev
sentezi, kimyasal buhar yogunlastirma, molekiiler huzme, atom tabaka ¢okelmesi, yanma, yas
kimyasal sentez, elektro-patlama, lazer ablasyonu, sol-jel ve ultrasonik sprey piroliz vb.”

imalat metotlar1 kullaniimaktadir (Hosokawa, 2007).
3.2 Nano Teknolojinin Kullamim Alanlari
Nano teknolojinin kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

e Mikro sensorlerin, mikro makinalarin, optoelektronik bilesenlerin imalatiyla
uygun bigimde birlestirilmesi,

e Lazer imalatinda,

e Manyetiklestirilen nano katmanlari en ufak degisimleri fark edecek bigimde bir
¢ip igerisine integre edilerek, trafik sensorii seklinde ugaklarla otomobilleri
tanima konusunda ve manyetik sahalarina bakip tiplerini de tespit edebilme,

e Medikal sahasinda: “Mikro cerrahide (gbz, beyin vb.), diagnostik kitlelerde,
yiizey karakterizasyonu ve modifikasyonu, mikroorganizmalarin tasinmasinda,
kanserli hiicrelerin tedavisinde”,

¢ DNA modifikasyonu vb. alanlarda,

e Kozmetik sanayisinde,

e Dokuma alaninda tercih edilecek olan elektronik fiberlerle, istendiginde renk
degistirebilen, bedenimizi zarar veren isinlardan koruyan ve 6zel polimerlerle
terlerin emilerek bedenimizin kuru kalmasini temin eden, su tutmayan
kiyafetlerin imalatinda,

e Mikro makinalarla da bilgisayarl: teknolojilerde,

e “Kapasitor, transistor ve fotodiyot” iiretiminde,

¢ Giines pillerinde,

o flacta,

e Yiiksek ¢oziiniirliiklii 6l¢ii aletlerinin yapilmasinda,

e Nano aygitlarla transistorlerden biitiinlesik devrede,

e Kalici bilgisayar belleklerinde,

e Karbon nano tiip diiz ekran TV lerde,
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“Kursungegirmez kumaslar, nano text” denen lekeyle bakteri tutmayan
kumaslarda,

Ortamdaki zehirli gazlar1 fark edebilen gaz dedektoriinde,

Hidrojen depolamayla yakit hiicresinde,

“Nano miknatis, yliksek yogunluklu bilgi depolayan kiigiik 6l¢ekli sabit disk ve
deformasyon” o6l¢iimlemeye doniik Ol¢iim cihazlarinda gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.

3.2.1 Yapi Sektoriinde Nano Malzeme Kullanim

Yap1 alaninda, nano teknolojinin tercih edilmesi 1990’11 yillara dayanir. 1990’1

yillarin baglarinda Ingiltere’de yapilan Delphi arastirmasi, benzer bigimde Ingiltere ile

Isve¢’te insaat sektdriiyle alakali gergeklestirilen caligmalarda, nano teknolojinin sektdrde

onemine vurguda bulunulmustur (Zhu, Bartos ve Porro, 2004). Nano teknolojinin yap1

alanindaki 6neminin fazla olmasina karsin tercih edilen malzemelerle tiriinlerin pahaliligindan

dolay1 istenilen seviyede degildir. Fakat yapilarda enerji verimliliginin artirilmasiyla CO,

salinimi sifira diisen yapilar dizayn edilmesi, bunun yani sira kendi enerjisini imal edebilen

tabiata dost akilli yapilarin dizayn edilmesi, ilerisi i¢in 6nemli olmakta bu da nano

teknolojinin 6nemini vurgulamaktadir (Candemir, Beyhan ve Karaata, 2012).

Nano teknolojiyle;

Insaatlarda kullanilan malzemelerin dayanimiyla kuvvetini artirmak,

Insaat sektdriinden kaynaklanan gevresel kirliligi azaltmak,

Tasiyict malzemelerin maliyetlerini azaltmak,

Ust diizey performansli ve 1s1 yaliimina sahip malzemelerin imalatini
saglamak,

Kendisini temizleyebilen, kirlilikle enerji tiiketimini minimuma indiren bunun
yani sira renk degistirme kabiliyeti olan malzeme, ince filmleri imal etmek,
Nano boyutlu sensérle malzeme imalatini temin etmek,

Tabii dengeye uygun cevreye dost yapilarin imal edilmesini temin etmek,

Daha giivenli ve Kkendisini onarma yetenegi bulunan yapr imalati
amaglanmaktadir (Sev ve Ezel, 2014).

Cizelge 3.1’de yapilarda kullanilan nano malzeme 6rnekleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yapilarda kullanilan nano malzemelerden 6rnekler (Bozoglu Demirdéven ve

Arditi, 2012)

Nano Malzemeler

Yap1 Malzemeleri

Beklenen Faydalar

Beton
Seramik

Saglamlik
Catlamay1 onleme

Gelistirilmis mekanik ve temel

Karbon Nano Tiipler ~ Cihazlar (NEMs/Nano elektro szellikler
CNT mekanik, .
) ) Saglik izleme
MEMs/Mikro elektro mekanik) )
» Oz-algilama
Giines pili . L
Etkili elektron iletimi
Mekanik mukavemete katk1
Beton Sogutma
Sio, Seramik Isik iletimi
Cam Atese dayaniklilik ve tutusmazlik
Yansima onleme
Hizl1 hidrasyon
Hidrasyon diizeyini arttirma
Beton Kendi kendini temizleme
TiO, Cam Siiper su emicilik
Giines pili Bugulanma 6nleme
Kirlenmeye direnci Elektrik
iretimi
Kompresif giicii arttirma
Fe, O3 Beton

Asinmaya dayaniklilik
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4. MATERYAL VE METOD
4.1 Materyal

Nano malzemeler kullanarak iiretilen harg¢larin  dayamim, dayanikliik ve
elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerinin arastirildigi bu c¢alismada ilk olarak nano
malzemelerinin baz1 fiziksel ve yapisal Ozellikleri verilmistir. Ardindan, farkli karigim
oranlart Kkullanarak hazirlamis oldugumuz numunelerde karbon nano tip faktdriiniin
elektromanyetik kalkanlamadaki etkinligini incelemek i¢in dayamim, dayaniklilik ve
elektromanyetik ozellikleri belirleyebilecek deneyler yapilmigtir. Ayrica yapilan deneysel
calismalarin sonuglarinin desteklenmesi amaci ile SEM (taramali elektron mikroskopu)
analizi yapilmistir. Har¢ numuneleri hazirlanirken karbon nano tiip, ¢gimento, rilem kumu ve

su kullanilarak hazirlanmustir.
4.1.1 Nano Malzeme

Calismada nano malzeme olarak kullanilan ¢ok duvarli karbon nano tiip Nanografi
Nano Teknoloji A. S. tarafindan temin edilmistir. Uretimde kullanilan karbon nano tiipiin
teknik 6zellikleri Cizelge 4.1 de, Sekil 4.1 de ise numunenin SEM goriintiisii ve Sekil 4.2°de
kullanilan karbon nanotiip goriilmektedir. Karbon nano tiipte yer alan demiroksit yiizdesi,
parcacik boyutlari, saflik yiizdesi, morfolojik yapisi, uzunlugu ve yogunlugu Cizelge 4.1 de
detayl bir sekilde yer verilmistir.
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Cizelge 4.1. Karbon nano tiip teknik 6zellikleri

Agirhikeca %52 Demir Oksit (Fe;O,4) Katkili

Uriin Ads Karbon Nano Tiipler
Parcacik Boyutu (FezOy) 30 nm
Parcacik Saflig1 (FezOy) 99.9%
Uriin No NGO01SC0711
Yiizey Alani (Fe;0,) 45.0 m*g
Morfolojik Yapist (Fe3Oy) Kiiresele Yakin
Karbon Nano Tiip Safligi >97%
Karbon Nano Tiip Ortalama D1s Cap1 >50 nm
Karbon Nano Tiip Ortalama I¢ Cap1 5nm
Karbon Nano Tiip Uzunlugu 15-25 pm
Siasanims Yogunluk 015 gler’
Karbon Nano Tiip Ozgiil Yiizey Alani > 65 m?/g
Kiil Orani < 1.5 wt%
Karbon Nano Tiip Elektrik iletkenligi > 98 S/cm

Sekil 4.1. Karbon nano tiipe ait sem goriintiisii
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Sekil 4.2. Deneyde kullanilan karbon nano tiip

4.1.2 Cimento

Deneysel calismalarda Istanbul Biiyiikgekmece Cimento Fabrikasi’nin (AKCANSA)
drettigi TS EN 197-1 (2012) standarth CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir.
Cimentonun sekli, XRF analiziyle fiziki 6zellikler deneylerinin sonuglari sirasi ile Sekil 4.3

ile Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan ¢gimento
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Cizelge 4.2. Cimentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel deney sonuglar1

4.1.3 1ince Agrega

Kimyasal Bilesim, % CEM | 425R

SiO, 16.80
Al,O3 4.81
Fe,O3 3.55
CaO 63.90
= MgO 1.94
-E Na,O 0.74
e 1.24
S SO; 3.02
% MnO 0.12
2 Kikirt (S) -
CI 0.01
Kizdirma Kayb1 1.24
Coziinmeyen Kalinti  0.44
Serbest Kireg 1.90
§§ Ozgiil Agirhik 3.15
E?‘]’ Ozgiil Yiizey, cm?/gr 3320
o)

Har¢ karisiminda “Standart Rilem” kumu tercih edilmistir. S6z konusu kumun birim

agirhig 1.352 kg/dm?®, 6zgiil agirhgiysa 2.563 kg/dm? seklinde belirlenmistir. Rilem kumunun

graniilometrisi Cizelge 4.3°te ile sekli Sekil 4.4°dedir.

Cizelge 4.3. Rilem kumu graniilometrisi

Elek Boyutlar1 (mm) 2.00 1.60 1 0.5 0.16 0.08
Kiimiilatif Elekte
Kalan (%) TE2 332 67+2 872 99+l
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Sekil 4.4. Deneyde kullamlan rilem kumu

4.2 Metot
4.2.1 Karisimlarin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanmak iizere har¢ numuneleri hazirlanmistir. ilk énce TS EN 196-1
standardina uygun harg tretilmistir. Harcin karisimi agirlik agisindan 1 miktar ¢imento, 3
miktar kumla 1/2 kisim sudan olusmaktadir. Karigimin su/¢imento oranmi 0.50°dir. Harg
numuneleri, Cizelge 4.4’de verilen karigim oranlari kullanilarak TS EN 196-1°e gore
hazirlanmistir. Oncelikle suya Nano malzeme ilave edilip, karistirilmis, sonra ¢imento harg
mikserine konulup daha sonra 30 s karistirilmustir. Standart rilem kumu ilave edilerek 60 s
daha karistirilmigtir. Daha sonra harg iizerinde yayilma deneyi yapilmig ve hazirlanan harg
karisimi 40x40x160 mm boyutundaki kaliplara yerlestirilmistir. 1 glin sonra numuneler
kaliptan ¢ikarilip ve daha sonra 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde bekletilmistir.

28 giin sonra numuneler kiirden ¢ikarilip deneyler yapilmastir.

Cizelge 4.4. Harg karisim oranlart

Katki . Nano Baglayici /
Karsim g CIMEN0 apgeme UM S g,
(%) ) (%)
NMO 0 450 0.000 1350 225 0.5
NM1 0.25 450 1.125 1350 225 0.5
NM2 0.5 450 2.250 1350 225 0.5
NM3 1 450 4.500 1350 225 0.5
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4.2.2 Taze ve Sertlesmis Harc Deneyleri

Taze harcta yayilma deneyi yapilirken, kiir siiresini tamamlayan numuneler iizerinde
ise ultrases gegis hizi, basing dayanimi, egilme dayanimi, su emme ve elektomanyetik
kalkanlama deneyleri yapilmistir. Deneyler en az {i¢ numune tizerinde yapilarak ve alinan

sonuglarin ortalama degerleri kullanilmistir.

4.2.2.1 Yayilma deneyi

Taze harcta yayilma smift TS EN 206-1 dayali olarak boyutlar1 ve tipi belirlenmis
yayillma tablasinda betonun serbest diisliriilmesi isleminin on bes defa tekrarlanmasiyla
saptanmistir. Elde edilen yayilma cap1 degerine gore taze harcin kivami tespit edilmistir. Taze
har¢ yayilim hunisine 2 kademede 10 kez sislenip konulmustur. Huni yavas bir bigimde dik
olarak yukariya kaldirilmistir. Ust tabla tutma boliimiinde tutulup yukariya kaldirilip ve

serbest birakilmigtir. S6z konusu islem 15 defa tekrarlanip harcin yayilimi 6lgtilmustiir.

4.2.2.2 Ultrases ge¢is hizi deneyi

Har¢ numunelerinde, “TS EN 12504-4 e uygun ultrases aletiyle t, us ses ge¢is siireleri
Ol¢timlenmistir. Ses gegis stirelerinin 6lgiimlenmesinde numunenin yiizeyindeki piiriizlerin
olusturdugu bosluklart doldurmak {izere numunelerin alt ve iist yiizeylerine vazelin
stirilmustiir 51 kHz’ lik ses dalgalarint yollayan gondericiyle alan alict numunelerin diizgiin
yiizeylerine yerlestirilerek, dogrudan iletim metodu uygulanip ses gecis siiresi (t, ps)
okunmustur (Sekil 4.5). Problar yer degistirilerek ikinci okuma yapilmistir, her numune icin
bu iki okumanin ortalamalart alinip 4.1 bagntisindan yararlanarak ses gecis hizi (V, km/s)

hesap edilmistir.

V=0t (4.1)

Ultrases gecis hiziyla betonun kalitesi arasinda bir bagint1 bulunmaktadir ve dayanim
karsilastirilmasinda kullanilabilmektedir (Neville, 1996). Cizelge 4.5’de ultrases gegis hiziyla

betonun kalitesi arasindaki bagint1 ortaya konmustur.
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Cizelge 4.5. Ultrases gecis hizlari ile beton kalitesi arasindaki baginti (Neville, 1996)

Boyuna Dalga Ge¢is Beton Kalite

Hizi, km/s Siniflandirilmasi
>4.5 Miikemmel
3.5-45 Iyi

3.0-35 Orta

2.0-3.0 Zayif

<20 Cok kot

Sekil 4.5. Ultrasonik test cihazi
4.2.2.3 Egilme dayanim deneyi

Egilme deneyi malzemenin egilme dayanimini belirlemek amaci ile yapilir. Harcin
egilme dayanimi, harcta gekme etkisi olusturacak kuvvetlerin yol agacagi sekil degistirmelere
ve kirilmaya karsi, harcin gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanir. Egilme
dayanimi deneyi Sekil 4.6 goriilmektedir.

Egilme dayanimi, asagidaki bagintidan (4.2) hesaplanir;
Ri=(1,5* Ft* 1)/ b3 (4.2)
Burada;

R¢: Egilme dayanimi, MPa,
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b: Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm,
Fs: Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik, N,

I: Mesnet silindirleri arasindaki mesafe, mm'dir.

Sekil 4.6. Egilme deney diizenegi

4.2.2.4 Basing dayanim deneyi

Kiir edilmis numuneler, basin¢g dayaniminin belirlenmesine yonelik olarak kirma presi
yardimu ile eksenel basinca maruz birakilmistir. Numunelere ait basing dayanim degerlerinin

hesabi 4.3 ile hesaplanmistir. Basing dayanim deneyi Sekil 4.7 ‘te goriilmektedir.

oe=F/A (4.3)

Bu bagintilarda kullanilan semboller,

og: basing gerilmesini (N/mmz)

F: uygulanan kuvveti (N)

A: Kuvvet uygulanan alan (mm?) temsil etmektedir.

28



Sekil 4.7. Basing dayanim deney diizenegi
4.2.2.5 Suemme tayini

Su emme miktariyla baglantili bosluk miktart ASTM C 642 “Standard Test Method
for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete” standardina gore belirlenmistir.
Har¢ numunelerinin agirligi 105°C sicaklikta degismez agirliga geldikten sonra belirlenmistir.
(Po). Sonraki asamada, numuneler 21 °C’deki su i¢inde 48 saat siire ile bekletilen ve kuru

yiizey doygun agirligi tespit edilmistir (P1). Su emme degeri hesabi 4.4 ile hesaplanmustir.

Su emme = ((P1-Po)/Pp)*100 4.4

Sekil 4.8 de ise kuru ylizey doygun agirligi deney asamalari verilmistir.

Sekil 4.8. Kuru ylizey doygun agirligi deney asamalari

4.2.2.6 Elektromanyetik kalkanlama testi

Elektromanyetik dalgalar 3 bigimde zayiflatilir. Ilki duvardan yansima, digeri duvar
icerisindeki zayiflamalarla (yutulma) Tgiinciisiiyse duvar igindeki ardistk yansima
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kayiplaridir. Ekranlama bir cihazdan igeriye (ya da disariya) dogru giren (¢ikan) kagak
alanlarin azaltilmasi igin kullanilir. “SE (shielding efficiency)” ekranlamanin ne kadar etkili
oldugunu ortaya koyan bir parametredir ve “desibel (dB)” seklinde belirtilmektedir. Deney
icin kullandigimiz cihaz Sekil 4.10’da gosterilmistir. Elektromanyetik kalkanlama etkisi
Network Analyzer (ROHDE&SCHWARZ) cihazinda oOl¢iilmiistir. Network Analyzer
cihazinin iki dairesel deney tutucu basliklar1 bulunmaktadir. Bu bashklar 6lciilecek
numunenin sabitlenmesini ve 6l¢lim kolayligini saglar. Malzemenin gercek 6l¢iim degeri i¢in
test numunelerinin referans Olgiimleri de yapilmalidir. Referans numunesinin 6l¢limii igin
kiigiik dairesel bir parca basliklar arasindaki merkez iletken noktalarin arasina ve biiyiik,
dairesel, i¢i oyuk bir pargada iki baslik arasmna yerlestirilmelidir. Referans ve Ol¢iim
numuneleri Sekil 4.9’ da goriilmektedir. Boylece bu metot ile merkez ve diger iletken
haricinde iki bashik arasindaki malzeme ve uzaklik sabit bir sekilde tutulur. Distaki iletkene,
iki baslik arasinda iyi bir kapasitif alan saglanmasi1 amaci ile flanglar eklenmistir. Kalkanlama
tesiri, referans numunesiyle test orneginin 6lgiim neticeleri arasindaki farklilik hesaplanip
bulunmaktadir. 2 baghgn tercih edildigi s6z konusu metotta, basliklarin dl¢iilebildigi frekans
araligi 1 MHz — 3 GHz, gii¢ araligi ise 90 — 100 dB’dir. Olgiim islemi ASTM D 4935-10
standardina gore yapilmaktadir (Tong 2009).

Referans Numunesi Olgim Numunesi

Sekil 4.9. Network Analyzer cihazinda kalkanlama 6l¢iim numuneleri
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Sekil 4.10. Elektromanyetik kalkanlama deney diizenegi
4.2.2.7 Mikro yapr incelemeleri

Numunelerin mikro yapi1 ve kompozisyonlari, SEM (taramali elektron mikroskobu)
analizleri yapilarak incelenmistir. Yapilan inceleme Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart NABILTEM’de gerceklestirilmistir. Cihazin markas1 FEI
modeli ise QUANTA FEG 250 dir.

Taramal1 elektron mikroskobu yiiksek voltajlarla siiratlendirilmis elektronlarin 1s13a
nazaran ¢ok daha fazla ayirma kuvveti bulundurabileceginin kesfi iistiinde elektronlarin
mikroskoplarda gorintiiler saglanmasinda kullanilabilecegi diislincesiyle iiretilmistir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu SEM 6zde optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme

sistemi olarak 3 temel béliimden olusur.

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltajla siiratlendirilmis
elektronlarin numune tstiine odaklanmasi, s6z konusu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi esnasinda elektronla numune atomlarinin arasindaki farkli girisimlerin neticesinde
olusan etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasiyla sinyal kuvvetlendiricilerden

gegirilmesinin ardindan bir katot 1ginlari tiipiiniin ekranina aktarilmasi ile saglanir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Nano malzeme kullanilarak iiretilmis har¢larin  dayanim, dayaniklilik ve
elektromanyetik kalkanlama o6zelliklerinin arastirildigi bu g¢alismada, yapilan deneylerden

asagidaki sonuglar asagida verilmistir.
5.1 Yayilma Deneyi

Calismada yapilan yayilma deneyi sonuglart NMO, NM1, NM2 ve NM3 i¢in sirastyla
160, 159, 156 ve 155 mm arasinda azalma goriilmiistiir. Uretilen malzemelerde artan nano
malzeme igerigi ile akista bir azalma gozlemlenmistir. Bu, nano malzemelerin kiigiik boyutlu

etkisi ile baglantilidir.
5.2 Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Har¢ numunelerinin 28 giinliik ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglar1 Cizelge 5.1 ve Sekil

5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Ultrases gecis hiz1 deney verileri

S1 S2 Ses Ses

Numune Numune o035, 568 Geeis  Gegis Ses Gegis
Kodu Adi Gegis  Gegis  Stiresi  Siiresi  (S1o+S2on)/2 V=1 ton Hiz1
Stiresi  Siiresi  S1gy S20rt (V, km/s)

(t,us) (t,ps) (t,ps) (t ps)

0/1 376 378
NMO 0/2 374 372 3737 3750 3743 V=0.00016/0.00003743 4.27
0/3 371 375

0.25/1 385 383
NM1 0.25/2 380 385 3820 3833 3827 V=0.00016/0.00003827 4.18
0.25/3 381 382

05/1 39.0 392
NM2 05/2 394 393 39.27 39.27 39.27 V=0.00016/0.00003927 4.07
05/3 394 393

1/1 415 412
NM3 1/2 413 418 41.20 41.33 41.27 V=0.00016/0.00004127 3.88
1/3 40.8 410

S1: Problar yerlestilince alinan ilk okuma

S2: Problar yer degistirildikten sonra alinan okuma

1 ps = 0.000001 s, I km =0.000001 mm

tort : (S1o+S201)/2
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Sekil 5.1. Numunelerin ultrases gegis hiz1

Ultrases gegis hiz1 deneyinde, karbon nano tiip oraninin artmasiyla birlikte ses gecis
hizinin distiigii gozlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek ultrases gecis hizinin
kontrol numunesinde oldugu goriilmiistiir. Karbon nano tiip katkisiz NMO kontrol
numunesindeki ses gecis hizinin 4.27 km/s oldugu karbon nano tiip katki oraninin artmasiyla
birlikte numunedeki ses gecis hizinin diistiigii goriilmektedir. Katkili numunelerde kontrol
numunesine en yakin sonucu veren NM1 numunesinin yani %0.25 katki oranlt numuneler en
1yi sonucu vermistir. NM1 numunesi kontrol numunesine gore %2.1 bir azalma goriilmiistiir.
En diisiik degeri NM3 numunesi almistir. En diislik degeri alan %1 katkilit NM3 numunesinde
%9.13 azalma oldugu grafikten goriilmektedir. Numune igerisinden gegen ultrasonik sesin
hiz1 betonun yogunlugu ile alakalidir. Yogunlugu az olan bir numunede (bosluklar1 fazla olan
numune), ultrasesin numunenin bir yiizeyinden diger yiizeyine ulasma siiresi daha uzundur.
Numunede gegis hizinin olmasi ¢atlak olmadigini, karbon nano tiip artisinin numunede
catlamaya neden olmadigini sdyleyebiliriz. Gegis hizinin artmasi ise bosluklu yapiya neden
oldugu kanitidir. Neville (1996)’ye gore Cizelge 4.5’de yer alan beton kalite
smiflandirilmasinda dalga gegis hizinin 3.5-4.5 km/s arasinda olmasindan dolay1 beton kalite
siiflandirilmasinda numunelerdeki biitiin degerler bu aralikta oldugundan “iyi” olarak

tanimlanir. Karbon nano tiip katki orani artisi elde edilen verilere gore kaliteyi diisiirmemistir.
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5.3 Egilme Dayanim Deneyi

Har¢ numunelerinin 28 giinliik egilme dayanimi deneyi sonuglar1 Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Egilme dayanim1 deney sonuglar1

. Ortalama
Egilme Egilme
Numune Kodu Numune Adi  Dayanim g
(MPa) Dayanim
(MPa)
0/1 5.7
NMO 0/2 55 5.77
0/3 6.1
025/1 55
NM1 0.25/2 5.5 5.60
0.25/3 5.8
05/1 5.6
NM2 05/2 55 5.37
05/3 5.0
1/1 5.2
NM3 1/2 4.7 5.03
1/3 5.2
6,00 -
5,00 -
<
-
= 400 -
E
g
s 3,00 -
=
=
g 200 -
50
=
1,00 -
0,00
NMO NM1 NM2 NM3
Katki Orani, %

Sekil 5.2. Numunelerin egilme dayanimlari
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Karbon nano tiip kullanilarak iiretilen numunelerin deney sonuglarinda, egilme
davraniglarinda ¢ok onemli derecede degisiklik olmamakla birlikte egilme dayaniminin katki

oraninin artmasiyla egilme dayaniminin diistiigli gézlemlenmistir.

Deney sonuclari incelendiginde, en yiiksek egilme dayaniminin kontrol numunesinde
oldugu gorilmistir. Karbon nano tlip katkisiz NMO kontrol numunesindeki egilme
dayaniminin 5.77 MPa oldugu goriilmektedir. Katkili numunelerde kontrol numunesine en
yakin sonucu veren NM1 numunesinin yani %0.25 katki oranli numuneler en iyi egilme
dayanimi sonucunu vermistir. NM1 numunesi kontrol numunesine gore %2.94 bir azalma
goriilmustiir. En diisiik degeri NM3 numunesi almistir. En diistik degeri alan %1 katkilt NM3

numunesinde %12.82 azalma oldugu grafikten goriilmektedir.
5.4 Basin¢ Dayanim Deneyi

Uretilen numunelere ait basing dayanim degerleri sirasiyla Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3 de

verilmigtir.

Cizelge 5.3. Basing dayanimi deney sonuglari

Basing Ortalama
Numune Numune Dayanim Basing
Kodu Ad1 (MPa) Dayanimi
(MPa)
0/1 29.7
NMO 0/2 28.0 30.37
0/3 334
025/1 31.9
NM1 0.25/2 29.2 30.10
0.25/3 29.2
05/1 32.9
NM2 05/2 26.1 28.80
05/3 27.4
1/1 21.7
NM3 1/2 24.4 22.60
1/3 21.7
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Sekil 5.3. Numunelerin basing dayanimlari

Basing dayanim deneyinde karbon nano tiip oraninin artmasiyla birlikte numunedeki
basing dayaniminin diistiigli gdzlenmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, en yliksek basing
dayaniminin kontrol numunesinde oldugu goriilmiistiir. Karbon nano tiip katkisiz NMO
kontrol numunesindeki basing dayaniminin 30.37 MPa oldugu grafikten goriilmektedir.
Katkili numunelerde kontrol numunesine en yakin sonucu veren NM1 numunesinin yani
%0.25 katki oranli numuneler en iyi sonucu dayanim sonucunu vermistir. NM1 numunesi
kontrol numunesine goére %0.88 bir azalma oldugu goriilmiistiir. En diisiik degeri NM3
numunesi almistir. En diisiik degeri alan %1 katkili NM3 numunesinde %25.58 azalma
oldugu grafikten goriilmektedir. NM3 numunesindeki basing dayanimindaki diigiis ultrases

gecis hizi deneyinde elde edilen verileri desteklemektedir.
5.5 Su Emme Deneyi

Su emme ylizdelerine ait katki oranlarindaki numunelerde su emme oranlarindaki su

emme degisim durumu Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4 te sirasi ile verilmistir.
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Cizelge 5.4. Numunelere ait su emme ylizdeleri

Su
Numune Py, Po P. emme Su emme
Karisim Kodu Adi (9) (9) (9) orani ortalamast
(%) (%)
0/1 252.7 239.9 255 6.3
NMO 0/2 240.6 229.7 241 4.9 5.8
0/3 257.6 244.9 260 6.2
0.25/1 2493 234.5 250 6.6
NM1 0.25/2 2265 214.1 230 7.4 6.8
0.25/3 243.7 230.4 245 6.3
05/1 257.2 243.4 260 6.8
NM2 05/2 246.5 232.5 250 7.5 74
05/3 235.8 222.5 240 7.9
1/1 257.1 239.5 260 8.6
NM3 1/2 274 254.9 275 7.9 8.1
1/3 258.3 240.9 260 7.9
Pp: Numune baslangig agirligi
Po: Numunenin 100 °C etiivde bekletildikten sonraki kuru agirligi
P1: Numunenin suda bekletildikten sonraki agirlig
SE: Numunenin su emme yiizdesi
9
8
7
N 6
g 5
(S
w 4
@
3
2
1
0
NMO NM1 NM2 NM3
Katki Orani, %

Sekil 5.4. Numunelerin su emme yiizdeleri
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Su emme deneyinde karbon nano tiip oraninin artmasiyla birlikte numunedeki su
emme yilizdesinin arttig1 gozlenmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yiliksek su emme
yiizdesinin %1 karbon nano tiip katkili NM3 numunesinde oldugu goriilmiistiir. %1 karbon
nano tiip katkilt NM3 numunesindeki su emme yiizdesinin %8.1 oldugu karbon nano tiip katki
oraninin oldugu goriilmektedir. Katkili numunelerde kontrol numunesine en yakin sonucu
veren NM1 numunesi yani %0.25 katki oranli numunelerdir. NM3 numunesi kontrol
numunesine gore %39.65 bir artma goriilmiistiir. En yiiksek degeri NM3 numunesi almstir.
En diisiik degeri alan %0.25 katkili NM1 kontrol numunesine gére %17.24 artma oldugu
grafikten goriilmektedir. Karbon nano tiip katki oraninin artisi numunedeki bosluk oranini
arttirmakta, buna bagli olarak numunenin su emme kapasitesindeki artisa neden olmaktadir.
Bosluklu malzemeler su icerisinde kalirsa veya su ile temasa gegince bosluklari su ile dolar.
Malzemelerin fazla miktarda su emmesi istenmez. Bunun nedeni malzemelerin ¢esitli
ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesidir. Nitekim donma ve ¢6ziilme olayr malzemelerde
Oonemli zararlara yol agmaktadir. Numunelerdeki ultrases gec¢is hizi siiresi diisiisli, basing
dayanimindaki diislisiin sebebi bosluklu yapidan kaynakli oldugu yapilan bu deney ile

teyitlesmistir. Sonuglar dogru orantili olarak birbirini desteklemektedir.
5.6 Elektomanyetik Kalkanlama Deneyi

Karbon nano tiip katkili numunelerin katki oranlarina gore kalkanlama olgiimii
yaptigimizda Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’daki gibi 6l¢lim sonuglari

goriilmiistiir.
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Sekil 5.5. NMO Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi

NMO kodlu numunenin ekranlama etkinligi degeri en yiiksek 25.16 dB olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 5.6. NM1 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi

NM1 kodlu numunenin ekranlama etkinligi degeri, en yiksek 25.44 dB olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 5.7. NM2 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi

NM2 kodlu numunenin ekranlama etkinligi degeri, en yiiksek 26.36 dB olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.8. NM3 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi

NM3 kodlu numunenin ekranlama etkinligi degeri, en yiiksek 26.36 dB olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 5.9. Tiim numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢timiinde farkli katki oranlarinda karbon nano
tiip ile hazirlanan numunelerin kalkanlamada etkisinin olup olmadigini belirlemek amaciyla
numunelere dl¢im yapilmistir. Numunelerde karbon nano tiip katkili en 1yi elektromanyetik
kalkanlama degerini %1 katkili NM3 numunesinde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla karbon
nano tiip katki orani arttikca elektromanyetik kalkanlama etkinligi degeri artmaktadir.
Numuneler 15-3000 MHz araliginda degerlendirilmis olup non lineer bir EMSE davranisi
grafiklerden goriilmektedir. Kalkanlama etkinlik degerinde ilk pik nokta olan 30 Mhz’deki
frekansta NMO kontrol numunesi 25.16 dB degeri ile en diisik kalkanlama etkinligi
gostermistir. 30 MHz frekansta en yiiksek kalkanlama etkinlik degerini NM3 numunesi
kontrol numunesine gore %4.76 oraninda artis ile 26.36 dB degerinde en fazla kalkanlama
etkinligi gostermistir. Katkili numunelerde kontrol numunesine en yakin sonucu veren NM1
numunesi yani %0.25 katki oranli numunelerdir. Bu frekans igin kalkanlama siralamast NMO,
NMI1, NM2, NM3 olarak siralanmaktadir. Analog telefonlar 800-900 MHz arasindaki
frekanslarda calisirken, dijital telefonlar 1850-1990 MHz arasindaki frekanslarda
calismaktadir (Irmak vd., 2002). Analog telefonlarin c¢alistigi frekans araliklarinda NMO
numunesi 0.48 dB, NM1 numunesi 1 dB, NM2 numunesi 1.2 dB ve NM3 numunesi ise 2.16
dB'e kadar kalkanlama elde edilerek en iyi kalkanlamayr NM3 numunesi elde etmistir. Dijital
telefonlarda NMO numunesi 10.44 dB, NM1 numunesi 8.80 dB, NM2 numunesi 11.64 dB ve

NM3 numunesinde ise 18.96 dB ile NM3 numunesi en iyi sonucu vermistir. Ayrica evde,
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isyerlerinde vs. birgok yerde internetten kolay yoldan faydalanabilmek i¢in 2450 MHz
frekansa sahip olan wireless (wifi) elektromanyetik aglar1 kullanilmaktadir (Saygin, 2009). En

iyi sonucu NM3 numunesi %1.00 karbon nano tiip katkili olan vermistir.

Literatiirdeki ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde (Yawen vd., 2010) yapmis
oldugu c¢alismada ekranlama igin siyah karbon malzemesi kullanmiglardir. Elde ettikleri
sonuglarda -14 dB ile -20 dB arasinda ekranlama ile karbon nano tiip siyah karbona oranla
daha ¢ok ekranlama 6zelligi gosterdigi elde edilen verilere gore sdylenebilir. Ote yandan (Li
vd., 2006) yapmis olduklar1 ¢aligmada tek duvarli karbon nano tiip kullanarak 10 MHz-1.5
GHz frekans araliginda 20 dB kalkanlama elde etmislerdir. Cok duvarli karbon nano tiip ile
yapmis oldugumuz ¢alismada ise 15 MHz-3 GHz frekans araliklarinda 26.36 dB ekranlama
elde edildiginden dolayr (Li vd., 2006)’nin yapmis olduklari ¢alismaya kiyasla daha iyi
ekranlama elde edilmistir. Submikron grafit partikiilleri ile hazirlanmigs ve bir g¢imento
macunuyla yapilan bir ¢alismada 1 GHz frekansta %0.92 katki oraninda 22 dB kadar
kalkanlama etkisine ulagmiglardir (Cao ve Chung, 2003). Sonug¢ olarak simdiye kadar
elekromanyetik kalkanlama ile ilgili birgok farkli ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir.
Yapmis oldugumuz karbon nano tiip katkili numunelerde diger ¢aligmalara oranla basarili
sonuglar elde edilmistir. Gliniimiizde en 6nemli konulardan biri olan elektromanyetik kirlilik

acisindan karbon nano tiipiin faydali oldugu elde edilen veriler 1s181nda goriilmektedir.
5.7 Mikro Yapi Incelemeleri

Sem analizi NM0, NM1, NM2, NM3 ve karbon nano tiip i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Sirasiyla sem goriintiileri Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 da verilmistir.
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portlandit ‘

Sekil 5.10. NMO numunesine ait sem goriintiisii

Sekil 5.11. NM1 numunesine ait sem goriintiisii

Sekil 5.12. NM2 numunesine ait sem goriintiisii
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Sekil 5.13. NM3 numunesine ait sem goriintiisii

Sekil 5.10°da portlandit, C-S-H jeli ve etrenjit NMO kontrol numunesinde yapisal
sekilleri gosterilmistir. Sem goriintiilerinde piiriizsiiz yiizey gibi goriinen yapilar portlandit,
igne gibi ince kil seklinde goriinen yapilar etrenjit geriye kalan yapilar ise C-S-H jelidir.
Portlandit, tipik olarak oksit mineral sinifina dahil edilen hidroksit iceren bir mineraldir.
Kalsiyum hidroksitin dogal olarak olusan formu ve brusitin kalsiyum analogudur. C-S-H jeli
(kalsiyum silikat hidrat) ¢cimentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran ve dayanim kazanmasini
saglayan iiriindiir. Uriiniin molekiiler biiyiikliigii yaklasik ¢cimento tanesinden 1000 kat daha
kiicliktlir. Hidrate olan iiriinlerin yaklasik %60’1mn1 olusturur. Etrenjit ise C3zA’nin hidrate
olmasi sonucu olusan reaksiyon iirlinlidiir. Sem goriintiileri detayli olarak incelendiginde
etrenjit yogunlugu en az NMO kontrol numunesindedir. Sekil 5.13’de karbon nano tiip katki
orant %1 olan NM3 numunesinde ise etrenjit yogunlugunun arttigi gériilmektedir. Karbon
nano tiip katki oraninin artigindan kaynakli etrenjit olusumu karbon nano tiipiin puzolanik
ozelliginin oldugu kendi baslarma baglayicilik degeri olmadigi veya c¢ok az baglayicilik
degeri oldugu soylenebilmektedir. Bu da dayanimi azaltacagi anlamina gelmektedir. Cizelge
5.3’te de verilen basing dayanim deney sonuglarinda en diisilk dayanimi NM3 numunesinin
almas1 sem goriintiilerini desteklemistir. Ayrica karbon nano tiip portland ¢imentosuna gore
oldukga kiigiik tanecikli yapiya sahip olusu karigimin homojen olup olmadigi noktasinda bilgi

vermemektedir.
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6. SONUCLAR

Yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan karistm kodu NMO, NM1, NM2 ve NM3
numunelerinde ¢imento, kum ve su oranlar1 sabit tutulup karbon nano tiip katki yilizdesi sirasi
ile %0, %0.25, %0.50 ve %] oranlarinda eklenerek degisken olarak hazirlanmistir. Yapilan

calismada elde edilen sonuglar asagida siralanmigtir:

Ultrases gecis hizi deneyinde numunedeki karbon nano tiip katki orani arttik¢a ses
gecis siiresinin arttig1 buna bagli olarak ses geg¢is hizznin NMO kontrol numunesindeki 4.27
km/s den NM3 %1 katkili numunede 3.88 km/s* ye diistiigii tespit edilmistir. Bundan dolay1
karbon nano tlip katki orani arttitkca numunedeki bosluk oranmin arttigi ultrasonik test
cihazinda gonderilen ses dalgalarin bosluklardan dolay1r problar arasinda gec ulastigi

gbzlemlenmistir.

Basing dayanim deneyinden elde edilen verilere gére NMO kontrol numunesinde
dayanimin en yiiksek oldugu, karisim kodu NM3 olan %1 katki oranindaki numunede en
diisiik dayanima sahip olup katki orani arttikca basing dayanim degerinin distigi

gbzlemlenmistir.

Karbon nano tiip katki oranmin artmasiyla numunede olusan bosluk orani artisi
yapilan basing dayanim degerlerindeki diismenin kaniti olarak gosterilebilir. Ayn1 zamanda

egilme dayaniminda ciddi diisiis olmamakla birlikte azalig gozlemlenmistir.

Su emme deneyinde etiivde ve suda bekletildikten sonra numunelerden tartim alinarak
su emme yiizdeleri karsilastirilmistir. Bosluk orant en fazla olan %1 katkih NM3
numunesinde su emme yiizdesinin de %8.1 olarak en fazla oldugu yapilan c¢alismay1

desteklemektedir.

Sem analizi goriintiileri incelendiginde karbon nano tlip malzemesinin artis1 ile etrenjit

olusumunun artis1 ile istenmeyen bir durum gozlemlenmistir.

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi ol¢iimiinde ise 15 MHz-3000 MHz frekans
degerlerine maruz birakilip katki oranmmin artmasiyla kalkanlamanin (dB) arttig1
gbzlemlenmistir. %1 katkilt NM3 numunesinde 1890 MHz de 18.96 dB, 9%0.5 katkili NM2
numunesinde 2040 MHz de 11.64 dB, %0.25 katkili NM1 numunesinde 1860 MHz de 8.80
dB kalkanlama saglanmistir. Karbon nano tiip kullanimi kalkanlama etkinligini arttirmaktadir.

30 Mhz’deki frekansta NMO kontrol numunesi 25.16 dB degeri ile en diisiik kalkanlama
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etkinligi gostermistir. 30 MHz frekansta en yiiksek kalkanlama etkinlik degerini NM3
numunesi kontrol numunesine gore %4.76 oraninda artig ile 26.36 dB degerinde en fazla
kalkanlama etkinligi gostermistir. Elde edilen sonuglar neticesinde ekranlama performansi
olarak yeterli derecede kalkanlama elde edilmis karbon nano tiip oran1 kalkanlama etkisini
artirdig1 sonucuna varilmistir. Literatiirde yer alan diger ¢aligmalarin bazilarindan daha iyi bir

sonug elde edildigi gozlemlenmistir.
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