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OZET

HARCLARDA ATIK BAKIR CURUFU VE KARBON LiF KULLANIMININ
ARASTIRILMASI

Hilal DEMIRTAS

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DAYI

Temmuz 2023, 78 sayfa

Teknolojinin hizla gelismesi ve hayatimiza katmis oldugu teknolojik aletlerin olusturmus
oldugu elektrik ve manyetik alanin birlesiminden olusan elektromanyetik alan, insan
saghigina olumsuz yonde etkilemektedir. Bireylerin elektromanyetik alana giindelik
hayatin i¢inde genis bir alaninda maruz kalmasi, mekanlarin-yapilarin elektromanyetik
alanlara kars1 daha saglikli hale getirilmesini zorunlu kilmistir. Bu ¢alismada, atik bakir
ciirufu ve karbon lifleri farkli oranlarda ¢imento harcina ikame ve katki ile eklenmistir.
Uretilen kompozit harglarin 28, 90 ve 180 giinlerinde fiziksel, mekanik, elektromanyetik
iletim ve mikro yap1 incelemeleri gergeklestirilmistir. {lave edilen katkilar ile iiretilen
har¢larin mekanik dayanimlarinin sahit har¢ numunelere gore daha iistiin 6zellikte oldugu
belirlenmistir. Elektromanyetik kalkanlamanin atik bakir clirufu ve 6zellikle karbon lifi
katkisiyla daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. En yiiksek elektromanyetik iletim
kayb1 degeri %50 atik bakir clirufu ve %0,5 karbon lifi iceren har¢larda elde edilmistir.
Ayrica cevresel bir atik olarak depolanan atik bakir ciirufunun c¢imentolu harg
sistemlerinde kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Atik bakir ciirufu, Karbon lif, Cimento harci.

Xii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE USE OF WASTE COPPER SLAG AND CARBON
FIBER IN MORTARS

Hilal DEMIRTAS

Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Civil Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mustafa DAY

July 2023, 78 pages

The electromagnetic field, which consists of the combination of the electric and magnetic
fields created by the rapid development of technology and the technological tools it has
added to our lives, affects human health negatively. Exposure of individuals to
electromagnetic fields in a wide area of daily life necessitated making spaces-structures
healthier against electromagnetic fields. In this study, waste copper slag and carbon fibers
were added to the cement mortar in different proportions with substitutes and additives.
Physical, mechanical, electromagnetic transmission and microstructure investigations of
the produced composite mortars were carried out at 28, 90 and 180 days. It has been
determined that the mechanical strength of the mortars produced with the added additives
is superior to the witness mortar samples. It has been observed that electromagnetic
shielding gives more positive results with the addition of waste copper slag and especially
carbon fiber. The highest electromagnetic conduction loss value was obtained in mortars
containing 50% waste copper slag and 0.5% carbon fiber. In addition, it has been
determined that the waste copper slag, which is stored as an environmental waste, is
suitable for use in cement mortar systems.

Keywords: Waste copper slag, Carbon fiber, Cement mortar.
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1. GIRIS

Insanligin diinyada var oldugu ilk andan itibaren barinma dnemli bir ihtiyag olarak ortaya
cikmistir. Bu ihtiyaglar bireylerin yasadiklar1 cografyaya gore farklilik gostermistir.
Bunun yaninda bireylerin yasadiklar1 veya insa ettikleri yapinin 6zellikleri ise yasadiklar1
cografyanin iklim ozellikleri, kaya¢ yapisi, bolgede bulunan malzeme c¢esidi, sahip
olduklar1 bilgi birikimi, yasam tarzlari, inanglari, kiiltiirleri, beden yapilar1 vb. 6zelliklere
gore farklilik gostermistir.

Bu degisim siirecinde yapilarin evrimi, ¢esitli mimari stillerin ortaya ¢ikmasina ve farkl
yap! tiirlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Ornegin, sicak iklim bolgelerinde genellikle
geleneksel olarak acik ve havadar yapilar tercih edilirken, soguk iklimlerde ise yalitimli
ve 1sitma sistemlerine sahip yapilar 6nem kazanmastir.

Teknolojik gelismeler sonucu yap1 malzemelerindeki gelismeler, modern ¢agda yapilarin
tasarim ve insaatinda biiyiik degisikliklere neden olmustur. Yeni malzemelerin kesfi ve
kullanimi, daha saglam, dayanikli, enerji verimli ve estetik agidan cekici yapilarin ortaya
cikmasini saglamistir.

Bugiin, siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliligi, yap1 sektoriinde dnemli bir odak noktasi
haline gelmistir. Yesil binalar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve g¢evre dostu yapi
malzemeleri gibi faktorler, yapilarin gevresel etkilerini azaltma ve enerji tasarrufunu
maksimize etme hedeflerini desteklemektedir.

Gilinlimiiz diinyasinda hizla gelisen teknoloji, insaat sektoriinde yenilikleri ve gelismeleri
zorunlu hale getirmistir. Insaat alaninda yiiksek kullanim oranina sahip betonun
tastyicilik 6zelliginin yaninda durabilite, glivenlik, yangina dayaniklilik, iletkenlik ve
elektromanyetiklik gibi 6zellikler de betonun degerlendirilmesinde 6nemli parametreler
haline gelmislerdir. Bu c¢alisma; karbon lif ve atik bakir ciirufu katkili har¢ betonun
mekanik, fiziksel ve elektromanyetik (EM) ozelliklerinin (kalkanlama, sogurma ve
zayiflatma) gelistirilmesi lizerine kurgulanmistir.

Teknolojinin giinliik yasamda daha fazla yer almasi ile teknolojik iriinlerin bireyler
tarafindan kullanimi1 yaygimlasmistir. Elektrikli trenler, elektrikli aletler, yiiksek gerilim
hatlari, televizyon ve bilgisayar, telefon, mikrodalga fir, klima, elektrikli 1siticilar,

fotokopi makineleri, otomobiller, baz istasyonlari, elektronik haberlesme aglari, uydu



iletisim sistemleri, radarlar, arag atesleme sistemleri, tibbi cihazlar vb. elektronik cihazlar
calisirken elektromanyetik alan (EMA) olusturarak bu enerjinin yayilmasina neden
olmaktadirlar. Meydana gelen elektromanyetik alan ve enerji yayilimi canlilara zarar
verebilmekte ve elektromanyetik girisim (EMI) olusturarak diger elektronik tiriinlerin
daha etkili ve verimli kullanimini engellemektedir [1], [2]. EM dalgalarin ortam ig¢inde
hangi oranda bulunduklar1 elektronik cihazlarin uygun sekilde c¢alisabilmesi icinde
oldukca 6nemlidir. Dolayisiyla kullantyor oldugumuz bu elektronik cihazlarin ¢alistigi
ortamda elektrik ve manyetik alan siddetinin belli bir degerin tizerine ¢cikmamasi gerekir
[3]. Elektronik cihazlarin yaydigi EMA’dan etkilenme durumumuz; uzaklik, dalga
frekansi, dalga boyu, maruz kalma siiresi gibi faktorlerden etkilenir. Ayn1 zamanda bu
risk evin yapist ve topolojisi (6rnegin kullanilan alan ve duvar yapisinin orani), cevre,
bizi ¢cevreleyen bina yapist ve elektrik kablolarinin duvarlara yerlesimi gibi faktorlerinden
de etkilenir [4]. Kablosuz haberlesme teknolojilerinin revagta oldugu bu cagda,
elektromanyetik kirlilik diizeyi de giderek artmaktadir. Ozellikle biiyiik sehirlerde
iletisim yogunlugu zamana ve mekana gore degismektedir. EMA’ya yogun bir sekilde
maruz kalmamiz bazi olumsuz durumlara neden olabilir. Ornegin bircok arastirmada
diisiik frekanlis1 radyasyonlarin canlilara olumsuz etkilerinin yakin mesafelerde daha
fazla oldugu belirtilmistir [S]. Diisiik yogunluklarda diisiik frekansli elektromanyetik
alanlara maruz kalma, Diinya Saglik Orgiitii gibi uluslararasi kuruluslar tarafindan
yeterince ele alinmamis olsa da 6nemli bir saglik tehlikesini beraberinde getirmektedir.
Cep telefonu frekanslarina uzun siire asirt maruz kalmanin hem insanlarda hem de
hayvanlarda beyin kanseri riskini artirdigina dair giiclii kanitlar mevcuttur [6]. Japonya
yapilan bir calismada ¢ocukluk ¢ag1 16semisi ile manyetik alanlar arasinda iliski oldugunu
belirtilmistir. Arastirmada cocuklarin yatak odalarinda yiikksek EMA maruz kalma

durumu ile ¢ocukluk ¢ag1 16semisi arasinda anlamli bir iligski oldugu belirlenmistir[7].

EM dalgalar tarafindan olusan riskin yapi1 malzemeleriyle engellenebildigi ifade
edilebilir. Yiiksek enerjili radyasyonlari emici veya yansitici tasarimlar giiniimiizde
kullanilmaktadir. Hastanelerde X 1sin1 bulunan odalarin duvarlar1 kursun levhalar ile
kaplanabilmekte, niikleer santrallerin bazi boliimleri biiyiik agregali kiitle betonuyla inga
edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, ¢imento ile uyumlu metal elyaf, demir oksitler, karbon
nanotiipler, grafit, karbon filament, grafen oksit ve karbon lif malzemelerinin EM emici
ozelliklerinin oldugu sdylenebilir [8]. Elektromanyetik dalgalara hayatin genis bir

alaninda maruz kalinmasi, gilinliik hayatta sikca kullanilan yapilarin daha saglikli
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mekanlar haline getirilmesini kaginilmaz kilmaktadir. Bu amagla yapilan arastirmalar
arasinda yapi harcinin EMI 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin gelistirilen kompozitler

Onemli olmustur.

Bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de insaat sektoriiniin hizli gelisimi kaynak
sikintisini da beraberinde getirmektedir. Insaat sektdriiniin alt yapisini1 dogal kaynaklar
olusturmakta ancak dogal kaynaklarin bu gelismelere ayak uyduracak kadar sinirsiz
olmadig1r ortadadir. Endistriyel atiklarin bertaraf edilmesi, yapi1 malzemelerinin
gelistirilmesi, enerji tasarrufu, ekonomi, stirdiirtilebilirlik gibi avantajlar saglayacaktir.
Son zamanlarda endiistriyel atiklarin bertaraf edilmesi ve kompozit malzeme iiretiminde
sagladig1 avantajlarin aragtirilmasi, bilimsel ¢alismalarda 6ne ¢ikan konulardan biri
olmustur. Ingaat sektorii, sanayi alanlarindan elde edilen bircok atik malzemeye kullanim
olanagi saglanmasi dolayisiyla dogaya, ekonomiye faydalar saglamaktadir [7]. Silis
dumani, ugucu kiil, atik lastik, graniile yiiksek firin ciirufu, mermer tozu, bakir ciirufu
bunlardan sadece bir kagidir [10] Bakir iiretiminin yan {iriinii olan bakir ciirufunun,
bertaraf edilmesi i¢in beton katkisi olarak kullanilma fikri siirdiiriilebilirlik acisindan
onem arz etmektedir. Bir ton metal {iretimi esnasinda yaklagik 2.2 ton metal atiginin
ortaya ¢iktig1 belirtilmistir. Bu durum bakir clirufunun geri doniisiimii sayesinde ¢evreye
saglayacag yararin biiylikliigiinii ortaya koymaktadir. Bakir atiklarinin kimyasal igerigi
de betonda kullanilmasina olanak saglamaktadir. Yapilan akademik bir ¢aligmada atik
bakir cilirufunun Portland ¢imento yapiminda demir hammaddesi olarak kullanildigi
belirtilmistir [11]. Bu durum atik olan malzemelerin dogru yerde kullanilmasinin ¢evreye
sagladig1 yararla birlikte ingaat sektoriiniin ihtiyaclarina cevap verebildigini de
gostermektedir.

Eski caglardan beri har¢ betonun zayif yonlerini gelistirmek iizere karigima saman, keci
kili, kus tliyti gibi malzemeler katilmaktaydi. Gilinlimiiz sartlarinda ise daha gelismis
Ozelliklere sahip olan lifler tercih edilmektedir. Geleneksel beton ve tamir amacl
kullanilan harglara katilan lifler (camsi, sentetik, karbon, ¢elik) har¢ icerisinde olusan ve
cimento tarafindan engellenemeyen mikro c¢atlaklarin gelisip ilerlemesine engel
olabilmektedir. Karbon lifli kompozitler, sertlik, diisiik agirlik, yiiksek dayanim ve {istiin
yorulma dayanimi gibi kritik ihtiyaclarin karsilanmasi gereken uygulamalarda yogun bir
sekilde kullanilmakla birlikte; yiiksek sicaklik, yliksek soniimleme kapasitesi ve kimyasal
etkilere kars1 dayanim gibi 6zelliklere ihtiya¢ duyulan durumlarda da kullanilmaktadir.

Ayn1 zamanda karbon lifler, yiiksek 1s1 ve elektrik iletkenligi ile diisiik 1s1l genlesme



katsayisina sahiptirler [12]. Bu 6zellikler harcin elektromanyetik 6zelliklerine olumlu

katk1 saglayacagi diigiiniilmektedir.

Son zamanlarda elektromanyetik kalkanlama iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Bu
calismalar arasinda bakir ciirufunun agrega yerine kullanilmasi ve ¢imento bilesenlerine
eklenmesi seklinde arastirmalar mevcuttur. Bu ¢alismada atik bakir ciirufu ve karbon lif,
karisimin hacmine belli oranlarda dahil edilmistir. Bakir ciirufu %25 ve %50 oranlarinda
kum ile yer degistirerek kullanilmistir. Bakir ciirufunun bilesenleri arasinda bulunan
demir oksit molekiilleri elektromanyetik zayiflama saglayabilecek kompozit {iretilmesine
olanak saglayacagi diisiiniilmiistir. Bununla birlikte elektromanyetik zayiflama
saglamas1 beklenen ve ayni zamanda literatiir 1s181nda degerlendirdigimizde betonun
egilme dayaniminda iyilesme saglamasi beklenen karbon lif de karigimin hacmine %0, 1-

%0,3- %0,5 oranlarinda katilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR INCELEMESI

Giliniimiiz diinyasinda hizla gelisen teknoloji, insaat sektdriinde yenilikleri ve gelismeleri
zorunlu hale getirmistir. Insaat alaninda yiiksek kullamm oranma sahip betonun
tastyicilik 6zelliginin yaninda durabilite, giivenlik, yangia dayaniklilik, iletkenlik ve
elektromanyetik gibi 6zellikler de betonun degerlendirilmesinde 6nemli parametreler
haline gelmislerdir. Bu baslik altinda karbon lif, bakir clirufu, harg, elektromanyetigi de
kapsayan radyasyon, elektromanyetik kalkanlama ve bunlarin alt bagliklarinin bulundugu

konular incelenmistir.
2.1. RADYASYON

Radyasyonun temel tanimi, "ortamda ilerleyen enerji" olarak ifade edilebilir. Dogal veya
yapay radyoaktif cekirdekler, kararli bir yapiya gecebilmek ic¢in yaydiklari hizh
pargaciklar ve elektromanyetik dalgalarla fazla enerjilerini radyasyon olarak adlandirir.
Radyasyon, maddeye ve insana etki edebilen parcaciklar veya dalga seklindeki enerji

yayilimini ifade eder [13]. Radyasyon farkli tanimlamalarla siniflandirilabilir [14].

= Radyasyon Tiirii: Parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olmak tlizere
iki ana tlirii vardir. Pargacik radyasyonu, atom alt1 parcaciklarin hareketinden
kaynaklanirken, elektromanyetik radyasyon ise elektromanyetik dalgalar seklinde
yayilir.

= Radyasyon Enerjisi: Radyasyon, diisiik enerjili ve yiiksek enerjili olarak
siniflandirilabilir. Enerjisi diisiik olan radyasyon, daha az penetrasyona sahipken,
yiiksek enerjili radyasyon daha derinlere niifuz edebilir.

* Radyasyon Kaynagi: Radyasyon, dogal ve yapay kaynaklardan kaynaklanabilir.
Dogal radyasyon, ¢evremizde bulunan dogal kaynaklardan (6rnegin, radyoaktif
mineraller) yayilan radyasyonu ifade ederken, yapay radyasyon ise insan

faaliyetleri sonucu olusturulan radyasyon kaynaklarindan kaynaklanir.

Bu parametrelerin incelenmesiyle, radyasyonun tiirii, enerjisi ve kaynag1 hakkinda bilgi

elde edilebilir.

Radyasyon, maddedeki etkisine gore ikiye (iyonlastiran ve iyonlastirmayan) ayrildigi

ifade edilebilir. Iyonlastiran radyasyon atom ve molekiillerden elektron, hatta atom



cekirdeginden proton ve ndtron koparabilme ozelligine sahiptir. Iyonlastirmayan
radyasyonun ise atomik baglar1 kiracak yeterli enerjiye sahip olmadig: belirtilebilir [13],
[15] Iyonlastirict radyasyonlarin 5°e ayrildigi soylenebilir. Bunlar; gama isinlari, X
1sinlari, alfa parcaciklari, beta parcaciklari ve notronlardir. Onlem alinmadiginda bu tiir
radyasyonlar canlilara zarar verebilme potansiyeline sahiptirler. Iyonlastirict olmayan
radyasyon ise: kizilotesi 151k, radyant 1s1, goriiniir 151k, mordtesi 151k, mikro dalgalari,
radyo dalgalari, ultrason ve ultraviyole gibi mekanik dalgalar olmak iizere 0 Hz'den 1,1

THz'e kadar frekanslara sahip elektromanyetik radyasyonu ifade etmektedir [16], [17]

Iyonize ve iyonize olmayan radyasyon gesitleri Sekil 2.1°de verilmistir [18].

RADYASYOMN

IYOMLASTIRICI IYONLASTIRICI
RADYASYON SENIIAN
RADYASYON
PARCACIKTIPI DALGATIPI DALGATIPI
L Uizl elektronlar L X-1ginlan L radyo dalgalan
Beta parcaciklan Gamaisinlan Xisinlan

Sekil 2.1. Radyasyon cesitleri.

2.1.1. iyonize Olmayan Radyasyon (Non-Ionizing Radiation)

Iyonize olmayan radyasyon, atomdan elektron salinimina neden olacak enerjiye sahip
olamayan her tiirlii elektromanyetik dalgaya verilen genel isimdir. Iyonize olmayan
radyasyon i¢in yapilan smiflamalar, elektromanyetik dalgalarin dalga boylart ve
frekanslarma gore yapilabilir [19] Iyonlastirict olmayan radyasyon (NIR); ultraviyole,
goriiniir 151k, kizilotesi, radyo dalgalar1 ve ultrason gibi mekanik dalgalar dahil olmak
tizere 0 Hz'den 1,1 THZ'e kadar frekanslara sahip elektromanyetik radyasyonu ifade eder
[20], [21]. Cizelge 2.1°de frekans aralig1 ve kaynag: belirtilen radyasyon tiirleri detayl
bir sekilde verilmistir [22].



Cizelge 2.1. Radyasyon tiirii, kaynagi ve frekans araligi.

Aralik Radyasyon Tiirii Kaynak

0 Hz- Diisiik frekanstan asir1 diigiik Cihazlarin elektrik alanlari, konvansiyonel

300kHz frekansa (LF-ELF) elektromanyetik | elektrik sebekesi, video monitorleri, AM radyo

radyasyon boliimleri
300 kHz— Radyo frekanslar1 (RF) AM radyo, FM radyo, tibbi kisa dalga, niikleer
300 MHz manyetik rezonans (NMR) boliimleri
300 MHz- Mikrodalga (MW) Ev tipi mikrodalga cihazlar1, cep telefonlari,
300 GHz tibbi fizik tedavi i¢in mikrodalga, radar ve

diger mikrodalga iletisimleri

300 GHz- Kizilétesi (IR) Glines 15181, 151 ve lazer terapi cihazlar
430 THz

430 GHz— Goriilebilir 151k Giines 15181, fototerapi, lazer
750 THz

800 THz-30 Ultraviyole (UV) Glines 15181, floresan tiipler, gida/hava
PHz (400 sterilizasyonu, radyoterapi vb.
nm-100

nm)

Hz: Hertz (kHz: kilohertz = 10° Hz; MHz: Megahertz s = 10° Hz; GHz: Gigahertz = 10° Hz:
PHz=10")

280-185 nm araligindaki ultraviyole (UV) , iyonlastirici olmayan radyasyon olarak kabul edilir.

Iyonize olmayan radyasyon, uzayda hareket edebilen makine veya alet gibi bir kaynak
tarafindan belirli bir dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar seklinde iiretilebilen
bir enerji seklidir [23]. Bu enerjinin olusturdugu EMA ise elektrik yiiklerin hareketinden
meydana gelen, elektrik ve manyetik alan bilesenlerine sahip elektromanyetik enerji
igeren kuvvet alani olarak tanimlanabilir. Manyetik alanla elektrik alaninin birlestirilmis

hali EMA olarak ifade edilebilir. Elektromanyetik dalga Sekil 2.2°de goriilmektedir [24].



Sekil 2.2. Elektromanyetik dalga.



2.2. ELEKTROMANYETIiK KALKANLAMA

Elektromanyetik kalkanlama; EMI engellenmesi, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan
belirtilen kanserojene etkisi ihtimali olan elektromanyetigin kotii etkilerinden insanlar
korumak i¢in olduk¢a Onemlidir. Ayrica halsizlik belirtileri, uykusuzluk gibi saglik
tehlikelerine neden olan elektromanyetik dalgalar, maruz kalindiginda sinirlilik ve bag
agrisina da neden olurlar. 5G teknolojisinin yayginlagsmasiyla yiiksek frekansl dalgalara
maruz kalacak olan canlilar i¢in elektromanyetik kalkanlama biiyiik 6nem tasimaktadir
[25]. Elektromanyetik kalkanlama; elektromanyetik dalga yayan kaynak ile korunmasi
istenen alan arasina kalkan konulmasi olarak ifade edilebilir. Elektromanyetik radyasyon
kaynaklarindan muhtemel girisimlerin 6nlenebilmesi adina, korunmasi istenen cihazlarin
manyetik kalkanlama 6zelligini kazanmis yapt malzemeler ile insa edilmesi ekstra bir

onlem almadan elektromanyetik korunma saglayabilir [26].

Elektromanyetik dalgalari koruma/sogurma ozelligine sahip materyaller gelistirmek,
insanlarin bu tiir radyasyona maruz kalma ihtimalini azaltmanin yaninda elektronik
cihazlarm korunmasini saglamak igin de zorunludur. Ornegin askeri radar ve iletigim,
bazi ticari ve sivil kablosuz uydular i¢in kullanilan X-bandi (8,2-12GHz) dahil olmak
(300MHz-30GHz) dalga boylarina sahip mikrodalga (MW) frekanslari, hareket

sensorleri ve hiz algilama cihazlar1 buna 6rnek verilebilir [27]-[29].

Elektromanyetik kalkanlama, yansima, kirilma, coklu i¢ yansimalar ve kirinim
prensiplerine dayanir. Sekil 3'te elektromanyetik dalganin sac¢ilim mekanizmasi
goriilmektedir. Elektromanyetik dalganin enerjisi, ¢oklu yansimalarla birlikte zayiflar ve
bir kismu 1s1 enerjisine doniisiir. Kirinim siirecine giren dalgalar ise her kirinim noktasinda
yol kaybina ugrar ve dolayisiyla zayiflar. Iyi bir sogurucu materyal ise dalgay1 sonsuz i¢
yansima dongiisline sokabilir, yani dalganin tekrar geri yansiyarak iceride kalmasini

saglar.

Bu siirecte, elektromanyetik dalgalarin sagilimi ve zayiflamasi, elektromanyetik
kalkanlama i¢in 6nemli bir mekanizmadir. Yansima, dalganin yiizeye carptiginda geri
yansimas1 anlamina gelir. Kirilma ise dalganin bir ortamdan digerine gegerken yolunu
degistirmesidir. I¢ yansimalar ise dalganin bir ortamda ilerlerken yiizeye carptiginda
tamamen yansimasini ifade eder. Kirinim ise dalganin bir engelle karsilastiginda yayilma

ve biikiilme egilimi gostermesidir.

Elektromanyetik kalkanlama amaciyla iyi bir sogurucu materyal kullanildiginda,



dalgalarin i¢ yansimalar ve kiriim yoluyla zayiflamasi saglanir. Bu sayede dalgalarin

etkisi en aza indirgenerek istenmeyen elektromanyetik etkilesimlerin 6niine gecilebilir.

[30].

Gelen
elektromanyetik
dalga

Kalkan malzeme

Yansiyan
elektromanyetik
dalga

Gegen
clektromanyetik
dalga

Sekil 2.3. Elektromanyetik sagilim mekanizmasi.

2.2.1. Yap1 Malzemelerinde Elektromanyetik Kalkanlama

EM dalga sogurucu malzemeler, farkli zayiflatma mekanizmalarina gore dielektrik kayip,
manyetik kayip ve EM kayip tiplerine ayrilabilir. Dielektrik kayip tipi, EM dalga
zayiflamasi i¢in temel olarak iletim ve gevsemeye dayanir. Manyetik kayip tipi, manyetik
rezonans ve manyetik girdap akimi gibi manyetik mekanizmalarla EM dalgalarini
zayiflatabilir. EM kayip tipi, EM dalgalarin1 zayiflatma amacina ulasmak i¢in dielektrik
ve manyetik kayiplarin etkisine dayanir [31]. Her yap1 malzemesi, mekanik dayanim ve
termal iletkenlik 6zelliklerine sahip oldugu gibi, kendi elektromanyetik 6zelliklerine de
sahiptir. Dikkate alinmasi1 gereken elektromanyetik ozellikler, gecirgenlik (veya
dielektrik sabiti), elektrik iletkenligi ve manyetik gecirgenliktir. Bu yapisal 6zellikler,
O0rnegin bir duvardan yansima ve iletim kaybimi belirlemek icin gereklidir ve bunlar

genelde frekansa baghdirlar [4].

Cimento, zengin kaynaklara ve iyi bir ¢evre uyumuna sahip olan ve miihendislik
yapilarinda kullanilan yaygin yap1 malzemelerindendir. Cimento hafif iletkendir ancak
elektromanyetik girisim (EMI) koruma etkinligi ve dalga emme 6zelligi ¢ok diisiiktiir.
Iletken dolgular ve katkilar ¢gimento malzemelerinin EMI 6nleme etkinligini artirmak igin

basit ve pratik bir yontemdir [32].
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Son zamanlarda, ¢imento bazli elektromanyetik dalga soguran malzemelerin imalatina
bazi yeni bilesenler dahil edilmistir. Elektromanyetik dalgalar1 yansitma &zelliginden
dolay1 iletkenligi yiiksek maddelerden yararlanilmaktadir. iletken materyaller insaat
sektoriinde genellikle ¢imento ile karistirilarak olusturulan betonlarda kullanilmaktadir.
Bu materyaller, 6zellikle hem gdzenekli hem de yiiksek iletkenlige sahip oldugunda,
gelen elektromanyetik dalgalarin ¢oklu yansimalar yapmasimi saglayarak dalganin

sa¢ilima ugramasina ve gézenekler i¢inde sogurulmasina neden olurlar [33].

Metaller miikemmel elektrik iletkenleridir ve elektromanyetik dalgayr emebilir,
yansitabilir ve iletebilmektedirler. Kauguklar ve plastikler iletken degildir ve EMI'ye
kars1 seffaftir. Metallerin hem elektrigi hem de 1s1y1 iletebilmeleri, bircok uygulamada
kullanilmalarinin baglica nedenidir. Statik yiiklerin yogun olarak olustugu elektrik
ekipmanlari, 1sinin olustugu yiiksek hizli makineler genellikle metal iletkenler ile
topraklanarak korunur, boylece statik yiikler ve 1s1 dagitilir. Benzer sekilde, yiiksek
frekansl elektromanyetik radyasyonun ekipmandan kagmasi engellenir veya ekipman,

metal kalkanlar ve kapaklar ile basibos radyasyondan korunmus olur [25], [34].

2.3.YAPI MALZEMESI OLARAK KULLANILAN HARCLAR VE
OZELLIKLERI

Harg, bir baglayicinin (¢imento, alg¢i, kire¢) kum ve su ile harmanlanmasi sonucu olusan
karisimdir. Harglarin 6zellikleri ve karakteristigi esas olarak malzemenin dogasina
baghdir [35]. Diger bir deyisle agrega, baglayict malzeme ve karisim suyunun belli
miktarlarda karistirilmasiyla iiretilen ve yapida tugla, tas, bims, gaz beton gibi parcalari
birbirine baglamak tizere kullanilan, priz alma 6zelligine sahip yap1 hamurlaria “har¢”
denir. Harglarin karakteristik 6zellikleri ve adlandirilmasi g¢ogunlukla yapiminda
kullanilan baglayici malzemenin 6zelligine gore farklilik gosterir. Ornegin kireg harci,

¢imento harci, al¢1 harct buna 6rnek gosterilebilir [36].

2.3.1. Harclarda Aranan Ozellikler

Yap1 harcinda olmasi istenen 6zellikleri basing dayanimi, doluluk, aderans, rétreye karsi
direncli olmasi, gecirimsizlik, asinmaya ve dis etkilere karsi direngli olmast seklinde
siralayabiliriz. Kullanim yerine gore bu o6zelliklerden bazilar1 digerlerine nazaran daha
fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zelliklerin elde edilebilmesi ise karisim suyunun niteligi

ve miktarinin se¢imi, baglayici cinsi ve miktari, kum cinsinin se¢imi ve graniilometre
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ozellikleri, is¢ilik sartlarinin (karma, nakletme, yerlestirme, kiir) uygulanmasi gibi

ozelliklere baghdir[37].

2.3.2. Yapi1 Harclarinin Tarihsel Siireci

Har¢ ve beton gibi karisimlarin kullanildig: ilk yapilara yiiz yillar once insaa edildigi
sOylenen Gobeklitepe’deki ibadet yerlerinin insasinda rastlanmigstir. Misir piramitlerinde
ve Cin Seddi’nin insaasinda ise al¢1 esaslt ve kire¢ esasli harglarin kullanildigt
sdylenmektedir. Romalilar Italya’da bulduklar1 volkanik kiilii ve kireci bir araya
getirerek yapmis olduklar1 karisima “puzzolan” adint vermisler [38]. Romalilar
ogiutiilmiis pismis toprak ve kireci birbirine karistirarak havada ve suda baglayici olma
0zelligi olan yeni bir baglayici kesfetmislerdir. Simdilerde “Cocciopesto” adiyla anilan
bu har¢ karisimi, Roma imparatorlugunun her yerinde bu hidrolik harci tiretmeye imkéan
tammugtir. Uretilen bu hargla Romalilar yeni bir yapim tarzi ortaya koymuslar. Kireg
katilarak tiretilen harglar; Roma, eski Yunan ve ondan sonra gelen ¢aglardan ¢imentonun

kesfedilmesine kadar gegcen zamanda yapilarin inga edilmesinde yararlanilmistir [36].

Romalilar, horasan harcini; sonmiis kireci 6giitiilmils tugla ile karistirarak su yollar
yapiminda kullanmiglar [39]. Horasan kelimesi: ufalanmis, 6giitiilmiis tugla ve kiremit
gibi pismis kil olarak da ifade edilebilir. Horasan harci ise su, kireg, ¢esitli lifler, tugla
ki@ ve katkilar kullanilarak hazirlanan, baglayici ve tasiyici 6zellik gosteren, harg yada
stiva seklinde kullanilan yapr malzemesidir. Horasan sozciigiiniin Iran’in Horasan
bolgesinden geldigi sdylenmektedir. Horasan harci Bizans, Roma, Osmanli ve Sel¢uklu
donemlerinde de kullanilmistir [40]. Horasan harci hidrolik 6zellikleri ve yiiksek
dayanim gdstermesinden dolay1 su kemeri, sarni¢ ve hamam gibi yapilarinin insasinda

kullanilmastir [41].
2.3.3. Har¢ Uretiminde Dikkat Edilmesi Gereken Ozellikler

* Harcin kullanim yerine goére baglayici cinsine karar verilmelidir.

= (Cimento, kireg, al¢1 vb. baglayict malzeme miktar1 dogru ayarlanmalidir.
Baglayic1 malzeme az olursa harcin dayanimi azaltacak, miktar fazla oldugunda
ise ekonomik olamayacak ve islenebilirligi zorlasacak ve ylizeyde catlaklar

meydana getirecektir,
» Karisim suyu islenebilirlik ilkesi gozetilerek ayarlanmalidir,

» Harcin kivami iglenebilmeye olanak tanimali ve kopmalarin olmamasi i¢in plastik
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formunu korumaya devam etmelidir,

» Harg plastik haldeyken ve priz aldiginda kullanildig1 yiizeyde yeterli adezyonu

saglamalidir,
» Harcin sertligi yapilan ise gore istenen dayanimi saglamalidir,
» Harcin kullanim1 amacina gore nem orani optimum diizeyde tutulmalidir.
* Har¢ kuruma biiziilmesine ve nem sirkiilasyonuna izin verecek 6zellikte olmalidir,

* Dolgu maddesi olarak kullanilacak agreganin, temiz ve dayanikli olmali

gereklidir. Ayrica agreganin tiirii ve iiretildigi yerin belli olmasi gereklidir.

» Harg karisiminda kullanilacak suyun temiz olmasi gereklidir. Ornegin; seker, yag,
tuz, asit ve benzeri maddeler igcermemelidir. Su/baglayict orant dogru

ayarlanmalidir [36].

2.3.4. Harg¢ Cesitleri

Harglarin yapilardaki kullanim yerine ve igerdigi baglayici tiiriine gore iki sekilde

siniflandirilmaktadir.
2.3.4.1. Yapidaki Kullanimina Gére Harglar
 S1va harci,

» Kaplamalarda kullanilan har¢lar (zeminler, kaldirimlar, diger mimari elemanlar,

duvarlar, vb),

* Dekorasyon uygulama harci (rdlyefler, vb.,),

* Duvar harc1 [42].

2.3.4.2. Baglayicimin Cinsine Gore Harg¢lar
a) Kire¢ Harglart:

Kum, kire¢ ve suyun birlikte kullanildig1 harglardir. Kire¢ harglari, yapida olusabilecek
farkli oturmalara veya 1s1 ve nem degisiminden ortaya ¢ikan hareketlere kars1 kolaylikla
uyum gostermektedir [43]. Baglayici kirecin igerigine ve eklenen katkiya gore {i¢ sinifa
ayirmak miimkiindiir: Birinci grup, Non-hidrolik (hava kireci veya kaymak kireg) kireg
harci: Sertlesmesi icin siirekli havayla temas halinde olmasi gereken hava kireci ayni
zamanda suya kars1 dayaniksizdir. Ikincisi ise Hidrolik (su kireci) kire¢ harci: Hidrolik

kireg eklenerek tiretilen harglar, kirecin kalsiyum karbonata doniismesiyle ve biinyesinde
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bulundurdugu kalsiyum aliiminat silikatlarin su ile girdigi reaksiyon sonucunda, kalsiyum
alliminat hidratlar1 ve kalsiyum silikat hidratlarin meydana gelmesiyle sertlesir. Hidrolik
harg¢larin dayanimi, kimyasal reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan bu tiriinlerden dolay1 hava
kireci harci veya kaymak kireci harcindan daha yiiksektir. Son olarak puzzolanik kireg
harc1: hava kireci har¢larinin olumsuzluklari bertaraf etmek iizere kirece farkli puzzolanik
tirtinler eklenmistir. Bu yolla iiretilen ve hidrolik 6zellik gdsteren baglayicilar havaya
ithtiyag duymadan priz alabildikleri i¢in, deniz suyuna ve suya kars1 dayanikli olduklari
icin, nem orani yiiksek yerler ile suyla direk temasta olan alanlarda tercih edilmektedir.
Suyun altinda insa edilen yapilarin iiretiminde kolaylik saglamasindan dolayr Roma
betonu, tas ve tugla duvarlarda da tercih edilmis, boylelikle genis, dayanimi yiiksek ve

suya dayanikli duvarlar insa edilebilmistir [44].
b) Cimento Har¢lari:

Kum, ¢imento ve suyun karistirilmasiyla elde edilen harctir. Bu harglarda bulunan su ve
c¢imento miktarlari, yapilacak isin Onem durumuna ve yerine gore farklilik
gostermektedir. Fazla su kullanimi harcin dayanikliligini azaltirken, suyun az kullanimi
ise prizin beklenilenden hizli olmasma ve islenebilirligin diismesine neden olabilir.
Cimento harci: orgli ve siva harglari, sap ve mozaik harclar1 gibi ¢esitli yerlerde

kullanilmaktadir.
¢) Alc1 harglar::

Algitagindan algi elde etmek icin gerekli sicaklik ¢ok yiliksek degerlerde olmayip 19°C
olmasindan dolay1 al¢1 harci da eski donemlerde yogun bir sekilde kullanilmistir. Su ve
al¢iin karistirilmasiyla olusan al¢1 harcinin en belirgin dezavantaji su ve rutubete karsi

dayaniksiz olmasidir.
d) Killi baglayicilardan olusan harclar:

Killi baglayicilar, insaat sektdriinde yaygin olarak kullanilan harg tiirlerindendir. Bu
harglar, temel olarak kil minerali ve diger katki maddelerinin birlesiminden olusurlar. Kil,

dogal bir malzeme olarak bulunabilirken ayn1 zamanda yapay olarak da {iretilebilir.

Killi baglayicilar, harclarin dayanikliligini artirmak ve su gecirimsizligini saglamak i¢in
kullanilir. Kil minerali, su ile karigtiginda plastik bir kivama doniisebilir, bu da harcin

kolayca sekillendirilmesini ve yapinin diger bilesenlerine baglanmasini saglar.

Bu tiir harglar, tugla, tas veya bloklarin birlestirilmesi i¢in kullanilir. Kil, miikemmel bir
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yapistirict 6zelligine sahip oldugu i¢in bu harglar yapilarin dayanikliligini artirirken ayni

zamanda diigiik maliyetli bir ¢6ziim sunar.
e) Birden fazla baglayici i¢eren harglar:

Birden fazla baglayicidan olusan (melez) harclar, insaat sektoriinde kullanilan 6zel bir
har¢ tiirtidiir. Bu harglar, farkli baglayici malzemelerin kombinasyonuyla elde edilir.
Genellikle c¢imento, kire¢ ve polimerik baglayicilar gibi farkli bilesenlerin

karistirilmasiyla olusturulurlar.

Melez harglar, farkli baglayic1 malzemelerin avantajlarini bir araya getirerek 6zelliklerini
iyilestirir. Ornegin, ¢imento harcinin yiiksek mukavemet ozelligi ve polimerik
baglayicinin esneklik ve yapigsma 6zelligi birlestirilerek daha dayanikli ve esnek bir harg

elde edilebilir.

Bu tiir harglar, cesitli yapisal uygulamalarda kullanilir. Ozellikle, yiiksek gerilmelerin

oldugu bolgelerde, titreme ve termal streslere dayanikli olmalari nedeniyle tercih edilirler.

2.4. CURUF

Ciiruf, blinyesinde metal bulunduran cevherlerin veya metallerin eritilmesi sonucu olusan
ve metale nazaran hafif oksitler ve silikatlar iceren atiklardir. Yogunluk farkindan dolay1
cliruflar eritilen maddenin iizerinde birikerek ayrisirlar [45]. Dogal kaynak tiiketiminin
hiz kazanmasi, yenilenemeyen kaynaklarin tiikeniyor olmasi ve tiim bu tiikketimlerin
sonucunda olusan atik yiginlarinin meydana getirdigi ¢evre sorunlarindan dolay1 son
zamanlarda, atiklarin bertarafi, yeniden degerlendirilerek sisteme kazandirilmasi ve
boylelikle kaynaklarin daha verimli degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar giin gectikce
daha 6nemli hale gelmeye baglamistir. Diinya genelinde farkli boyutlarda siniflandirilmis
cliruflar; karayollarinda asfalt kaplamasi olarak (yiizey, dolgu ve temel malzemesi), tarim
topragini iyilestirmede, ¢imento klinkeri i¢in hammadde olarak, beton iiretiminde agrega
olarak ve bagka amaglarla dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [46]. Bu durum geri
dontisiim acisindan oldukca onemli olup yogun ¢imento talebinin endiistriyel atik
araciligi ile azaltilmas1 saglanmais olur. Ayrica diinyadaki CO> salinimini azaltarak ciiruf,
ucucu kiil gibi endiistrinin ati§1 ya da yan {irlinii olarak goriilen malzemelerin geri

doniistimiinii saglayarak siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir [47].

Dogal kaynaklarin hizla tiikendigi, ¢evreye zarar veren atiklarin giderek arttigi goz
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oniinde bulunduruldugunda ingaat sektoriinde bu atiklarin degerlendirilmesi oldukca
faydalidir. Cesitli cliruflar kullanilarak tasarlanan kompozitler, yapt malzemesi olarak

degerlendirilebilmektedir.

2.4.1. Bakir Ciirufu

Bakir ciirufu, bakir iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan yan tirlinlerden biridir. Yiiksek
sicakliklarda eritilen bakir cevheri islenirken elde edilen atik malzemedir. Ciiruf,
genellikle graniil veya toz formunda bulunur ve ¢esitli insaat uygulamalarinda kullanilir.
Ozellikle beton ve asfalt karisimlarinda kullanildiginda, mukavemet artisi, asinma direnci

ve daha iyi sicaklik kontrolii gibi avantajlar saglar.

Metalik saf bakir, endiistriyel olarak pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemlerle
tiretilir. Uretilen bakirin yaklasik %80'i pirometalurjik yontemle elde edilirken, %20'si
hidrometalurjik yontemle elde edilir. Her y1l diinya ¢apinda yaklasik elli milyon ton ciiruf
tiretilmektedir. Bu ciiruf genellikle iiretim tesislerinin yakininda ve 6nlemler alinmadan
acik alanlarda biriktirilir. Ciiruf igerisinde bulunan Cu, Ni, Co ve Zn gibi metaller,
atmosfer kosullaryla etkilesime girerek yer kiirenin kirlenmesine neden olabilir. Bu
nedenle ciiruf, tehlikeli kimyasallar kategorisine dahil edilir. Ancak, ciiruf, metallerin geri

kazanilacagi ikincil kaynaklar olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bakir ciirufu, fiziksel ve mekanik o6zelliklerinden dolay1 insaat sektorii, yol yapimi,
cimento katki malzemesi, asindirici alet yapimi gibi ¢esitli alanlarda degerlendirilebilir.
Bu sekilde, geri doniistiiriilerek atik miktar1 azaltilabilir ve kaynaklarin siirdiirtilebilir

kullanimi tesvik edilebilir [48]-[50].

Bakir ciirufunun yonetimi i¢in geri doniisiim, metalin geri kazanilmasi, katma degerli
tirtinlerin iretimi ve cliruf ¢opliiklerinde veya stoklarinda bertaraf etme gibi yollar yer
almaktadir. Glinlimiizde bakir ciirufu agindiric1 aletler, ¢att kaplama graniilleri, kesici
aletler, asindirici, fayans, cam, yol, temel insaati, demiryolu balast, asfalt kaplamalar,

¢imento ve beton endiistrileri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [51].
2.4.1.1. Bakuwr Ciirufunun Avantajlart

Atik bakir ciirufu genelde asindiric1 alet imalatinda ve kumlama endiistrilerinde tercih
edilse de geri doniistiiriilme veya geri kazanim orani1 oldukc¢a diisiiktiir. Bundan dolay1
yuksek miktarda agiga c¢ikan atik bakir ciirufu betonda ince ve iri agrega olarak

degerlendirilebilir. Atik bakir ciirufu yiiksek dayanima, daha iyi islenebilirlige ve

16



stirdiiriilebilirlige sahip beton tasarimina olanak tanir. Harg ve betonda iri ve ince agrega
seklinde bakir ciirufunun kismen ikame edilmesi son donemlerde {izerinde c¢alisilan
konular arasindadir. Arastirmalarda, bakir ciirufunun cevre kirliligine neden oldugu
bununla birlikte yap1 malzemelerine etkili bir ikame malzemesi olabilecegi soylenebilir.
llerleyen zamanlarda daha dayanikli yap iiretiminde kullamilabilecegi dngoriilmektedir.
Bakir ciirufu ikamesi, betondaki basing dayanimini, islenebilirligi, dayanikliligi, ¢cekme

ve egilme dayanimini da artirabilir [52].
2.4.1.2. Bakir Ciirufunun Ozellikleri

Spesifik bir clirufun bilesimi; firnin tipine, onu iireten metalurjik prosese ve ¢ikarilan
cevherin bilesimine baghdir. Genel olarak bakir ciirufunun ana oksitlerinin ytizdeleri
Cizelge 2.2’de belirtildigi araliklarda bulunmaktadir [45], [51]. Bununla birlikte Cizelge

2.3’te bakir cilirufunun fiziksel 6zellikleri yer almaktadir [52]

Cizelge 2.2. Bakir clirufunun ana oksitleri.

F€203 SIOZ CaO A1203 CuO MgO

%30-60 9%25-40 %?2-10 %3-15 %0,3-2 %0,7-3,5

Cizelge 2.3. Bakir clirufunun fiziksel 6zellikleri.

Goriliniim Siyah, camsi
Pargacik sekli Diizensiz
Yogunluk (g/cm?®) 3,16-3,87
Su emme (%) 0,15-0,55
Sertlik (Mohs) 67

Suda ¢oziiniir kloriir (ppm) <50
Saglamlik (%) 0,8-0,9
Asinma kaybi (%) 24,1
Tletkenlik (ps/cm) 500
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2.5. KARBON LIiFLER

Karbon fiberler, yliksek performansli kompozitler i¢in dnemli takviye malzemeleridir,
clinkii yapisal bilesenlerin agirligini azaltmak ve karbon ayak izini diisiirmek i¢in etkili
bir ¢6ziim sunarlar. Ancak, karbon fiberlerin nispeten yiiksek maliyeti, uygulama
alanlarini kisitlamaktadir [53]. Havacilik, atletizm, otomotiv, insaat, savunma, denizcilik

ve rlizgar enerjisi gibi sektorlerde karbon fiber yaygin olarak kullanilmaktadir [54].

Karbon fiber iiretimi genellikle stabilizasyon, karbonizasyon ve istege bagli olarak
grafitizasyon asamalarini igeren iki temel asamadan olusur. Poliakrilonitril (PAN)
homopolimeri, %68 oraninda karbon igeren bir malzemedir. Molekiiller arasinda polar
nitril gruplariin giiglii etkilesimleri, PAN'in erime noktasini yiiksek tutmasina yardimci
olur. Yiksek dayanimli karbon liflerinin {iretiminde PAN lifleri en Onemli
hammaddelerden biridir. Bununla birlikte, PAN islemi maliyetli olmasina ragmen, liflere
yiksek dayanim ozellikleri kazandirir. PAN esasli karbon lifler, hafif yapilariyla
kompozit malzemelerden yapilmis araglarin toplam agirligint %50 azaltirken, %25 yakit
tasarrufu sagladig1 gézlemlenmistir. Zift (PITCH) esash lifler ise petrol, komiir gibi dogal
kaynaklardan veya sentetik polimerin pirolizi ile elde edilir. Bu liflerin yapisinda 600-
1000 g/mol molekiil agirligina sahip aromatik gruplar bulunur. Diisiik maliyetli olan zift,
kompozit takviye malzemesi ve 1s1 dayanimi 6zellikleri bakimindan oldukga iyidir. Zift,
1973 yilinda anizotropik sivi kristale (mezofaz) doniistiiriilerek karbon lif {iretimi icin
kullanilmistir. Bu liflerin ¢ekme mukavemeti 690 GPa'dir [55]. Rayon esash lif ise
bitkisel hammaddelerden iiretilen karbon lif ¢esididir. Rayon esash lifler, germe
dayaniminin iyi olmamasindan kaynakli giin gectikce yerini PAN esasl liflere

birakmaktadir [56].

2.5.1. Karbon Liflerin Mekanik Ozellikleri

Karbon liflerinin elastik 6zelliklere sahip olmasi, normal sicakliklarda yiiksek siirtiinme
direnci ve dayaniklilik saglar. Ayrica, karbon liflerinin termofiziksel 6zellikleri ve
miikemmel sontimleme karakteristikleri bulunur. Ancak, siirli uzama o6zellikleri darbe
sorunlarina yol agabilir ve elektrik iletkenligi kullanim alanlarii sinirlayabilir. Bununla
birlikte, karbon liflerinin kirillgan olmasi ve diisiik genlesme katsayis1 dezavantajlar
arasinda yer alir. PAN bazli ve zift bazli karbon liflerinin mekanik 6zellikleri Cizelge

2 4'te sunulmustur [53], [55], [57], [58].
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Cizelge 2.4. Karbon liflerin miithendislik 6zellikleri.

Ozellik Pan bazli Zift bazli
Basing Dayanimi (GPa) 3-7 1

Cekme Dayanimi (GPa) 200-350 960
Elastisite Modiilii(N/mm?) 220000

Elektrik iletkenligi (S/m) 10° 10°
Termal Tletkenligi (W/mK) 21-125 10°

2.5.2. Karbon Liflerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Karbon liflerin kullanim avantajlar1 asagida siralanmastir.

o Cok cesitli 6zelliklere sahip bir¢ok sekil ve boyutta elde edilebilir,
e Elastisite modiilii yiiksektir,

e Yiiksek cekme dayanimi,

¢ Diisiik yogunluga sahiptir,

¢ Oksijen (O2) olmamast durumunda iyi termal stabilite saglar,

e Yiiksek termal iletkenlik ve bu da yorulmaya 1yi 6zellikler kazandirir,
e Diisiik termal genlesme katsayist,

e Yiiksek aginma direnci,

e lyi kimyasal dayanim,

e Diisiik elektriksel direng¢ gostermektedir.

Karbon lifinin dezavantajlari ise;

e Maliyeti nispeten yiiksektir,

e Kirilmaya yol acan diisiik gerilmeler olusabilir,

e Basing dayanimi ¢ekme dayanimindan diisiiktiir ve daha biiyiik ¢apli liflere gelismis

basing 6zellikleri verilemez,
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e Diisiik darbe dayanim1 bulunmaktadir,
e Elektriksel olarak iletken oldugundan, elektrik sistemlerine zarar gorebilir,
e 450°C'nin tizerindeki sicakliklarda oksitlenir,

¢ Anizotropik; eksenel ve capraz yonlerde farkli 6zelliklere sahiptir [59]. Karbon lifin

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bu sekilde siralanabilir.

2.6. LITERATUR INCELEMESI

2.6.1. Bakar Ciirufu ile Yapilan Cahsmalar

Al-Jabri vd. yaptiklart ¢alismalarinda %0 ile %100 araliginda bakir clirufunun ince agrega
olarak kullanilmasinin har¢ ve beton ozellikleri lizerindeki etkisi arastirilmistir. Ciiruf
ikameli numuneler {izerinde basing dayanimini, gekme dayanimi ve egilme dayanimini
deneylerini gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak kontrol karigimina kiyasla %50 bakir
clirufu ikameli harglarin basing dayaniminda %70'den fazla dayanim artigini tespit
etmislerdir. Ayrica bakir ciirufu igerigi %50 ikame oranina kadar arttiginda yiizey suyu
emiliminin azaldig1 ve bdylece islenebilirligin arttig1, beton yogunlugunun yaklasik %5
arttig1 ve %40-50 araligindaki bakir ciirufunun beton karisimlarinda potansiyel olarak

kumun yerini alabilecegi ifade edilmistir [44].

Yiiksek dayanimli betonlarda ince agrega olarak bakir clirufunun kullanildigi bir
caligmada, betonlarin farkli mekanik davranmiglari incelenmistir. Kum ikamesi olarak
%A40'tan daha az bakir clirufunun, kontrol karisimiyla karsilastirilabilir veya daha iyi bir
ylksek dayanimli beton elde edebilecegini, ayrica %40'tan daha az bakir ciirufu ikameli
betonun dayaniminin, kontrol numunesinden daha yiiksek veya ona esit oldugunu ve hatta

islenebilirligin ¢arpici bir sekilde arttigini belirlemislerdir [61].

Cimento esashi kompozitlerde bakir atiklar ile bazalt lifinin beraber kullanildig1 bir diger
calismada ise li¢ farkli su/baglayici (s/b) orani ile numuneler tiretilmistir. Agrega yerine
bakir ciirufu %25 ve %50 oranlarinda ikame edilmis ve basing ve egilme dayanimlari
tayin etmek i¢in 40x40x160 mm boyutlu numuneler kullanilmistir. Sonug olarak bakir
ctirufu ve agregasinin mekanik 6zelliklere ¢ok olumlu etkisi belirlenmezken dayaniklilik
acisindan bakir ciirufunun daha etkili oldugu gozlenmistir. Bakir agregasinin beton i¢inde

%25’¢e kadar kullanabilecegini belirlemislerdir [52].
Wang vd. bakir clirufunun kullanildigr 90'dan fazla makalenin incelendigi ayritili bir
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literatlir taramasi yapmigslardir. Sonugta genel olarak, numunenin basing, ¢ekme
ve egilme dayanimlari asir1 6giitme (parcacik boyutu < 5 mm'dir) ile azalirken, yetersiz
ogiitme (parcacik boyutu 12 mm'den biiyiik) bakir ciirufunun en iyi performansini tam
olarak vermesini engelleyecegini, optimum bakir ciirufu ikame oraninin ise %40
oldugunu tespit etmislerdir. Par¢acik boyutu, ikame modu ve ikame oraninin 6zenle
analiz edilmesi gerektigini ve genellikle ince agrega olarak ikame edilmesini
onermislerdir. Betonun iyi performansini saglamak i¢in tane boyutu aralig1 ve ince agrega
degistirme oraninin sirastyla Smm ile 10 mm ve <%40 arasinda olmasi gerektigini, ayrica
yardimci ¢imento esasli malzemeler kullaniliyorsa, degistirme oraninin uygun sekilde

arttirilabilecegini, ancak %50'yi gegmemesi gerektigini belirlemislerdir [62].

Gupta vd. caligmalarinda ¢imento ikamesi olarak %20 ucucu kiil ve kum ikamesi olarak
%0 ila %60 arasinda degisen bakir ciirufu iceren numuneler hazirlanmistir. Uretilen beton
numunelere bakir clirufunun dahil edilmesi, islenebilirlik ve mukavemet 6zelliklerini
iyilestirdigini ve %30'dan fazla bakir ciirufu igeren kendiliginden yerlesen beton
karisimlarinda mukavemette 6nemsiz bir azalma gozlemlemislerdir. %50 ve %60 bakir
clirufu iceren kendiliginden yerlesen beton karisimlarinda bosluklarin, gézeneklerin ve

mikro ¢atlaklarin varliginin fark edildigi belirtilmistir [63].

Diger bir ¢alismada bakir ciirufu, ¢imento ve betonda hem demir ayarlayict hem de
minerallestirici bilesen olarak kullanilmistir. Cimento ikamesi veya agrega ikamesi
olarak kullanildiginda, farkli formlarda bakir ciirufu igeren ¢imento, har¢ ve betonun
normal ve hatta daha yiliksek mukavemete sahip siradan Portland ¢imentosu ile

karsilastirildiginda 1y1 bir performans sergiledigi belirtilmistir [S1].

Al-Jabri vd. 0,5, 0,6 ve 0,7'lik s/b oranlarinda bakir ciirufu ve ¢cimento bypass tozu igeren
tic farkli numune iiretmislerdir. Birinci karisim %100 ¢imento, ikinci karisim ¢imentoya
ikame edilmis %5 bakir ciirufu, li¢iincii ise ¢cimentoya ikame edilmis %13,5 bakir ciirufu
ve %1,5 ¢imento baypas tozu igermektedir. Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme
dayanimi ve gerilme-sekil degistirme davranisi acisindan degerlendirilmistir. Sonuglar,
portland ¢imentosu yerine %35 bakir ciirufu kullaniminin, 6zellikle 0,5 ve 0,6 gibi diisiik
su/baglayic1 oranlarinda, kontrol karisimina benzer bir performans saglayacagi
bildirilmistir. Cimento i¢in daha yiliksek bakir ciirufu (%13.5) ikamesi beton dayanimi
tizerinde olumsuz etkilere neden olurken elastisite modiiliine ve gerilme-sekil degistirme
davranigina Onemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmistir. Bakir ciirufunun, beton

karisgimlarindan ziyade ¢imento harglarinda portland ¢imentosu ic¢in kismi bir ikame

21


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/flexural-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fine-aggregate-replacement
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fine-aggregate-replacement

olarak daha faydali bir kullanima sahip olabilecegini ifade etmislerdir [64].

Moura vd. bakir ciirufu i¢eren betonlarda, basing dayaniminin 28 giinliik kiir sonucunda
referans karisima gore farkli s/b oranlarinda kademeli olarak arttigini belirlemislerdir
[65]. Arino ve Mobasher ise ¢alismalarinda 6giitiilmiis bakir ciirufunun ¢imento esasl
malzemelerin dayanimi {izerindeki etkisini incelemistir. Portland ¢imentosu ikamesi
olarak kiitlece %15'e kadar bakir ciirufu kullanmiglardir. Bakir clirufunun mekanik
dayanimi arttirdigini ancak dayanim testinde daha gevrek kirilmalara neden oldugunu

ifade etmislerdir [66].

Nazer vd. (2012), tarafindan yapilan c¢alismada, dere kumu yerine bakir ciirufu
kullanilarak hazirlanan har¢larin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, bakir ciirufu iceren harglarda, basing ve egilme dayaniminda 3, 7
ve 28 giinlerde -bir artis gézlenmistir. Kontrol harciyla karsilastirildiginda, ciiruf katkili
harglar ile biiyiik farklar 7 giin sonra belirgin hale gelmistir ve clirufun sertlesme siirecini
geciktirdigi gézlemlenmistir. Ancak, 90. giinde basing ve egilme dayanimi1 hem kontrol
harct hem de bakir ciirufu iceren harclar i¢in ¢cok benzerdir. Calismada, bakir clirufunun
optimum oraninin %5 oldugu belirtilmistir [67]. Bakir cilirufu kullanilarak yapilan
caligmalar1 kisaca: bakir ciirufunun kullanim sekli, kullanim orani ve hangi degerde en

1yi sonucun elde edildigini Cizelge 2.5’ te gérmekteyiz.

Cizelge 2.5. Bakir ciirufu kullanilarak yapilan ¢aligmalar.

Caligmay1 Yapan Kullanim Sekli / Diger Kullanim Oranlar1 (%) Optimim Oran(%)
Katkilar
Al-Jabri vd. ince agrega 0-10-20-30-40-50-60-70-80- 40-50
90-100
Wu vd. ince agrega 0-20-40-60-80-100 <40
Ahmed Abu Aeshah Ince agrega/bazalt lif 25-50 25
Wang vd. 90'dan fazla makale 40-50
incelenmis
Gupta vd. Ince agrega/ugucu kil 0-10-20-30-40-50-60 <30
Al-Jabri vd. Cimento ikamesi 0-5-13,5 5
Arino ve Mobasher Cimento ikamesi 0-5-10-15 15
Nazer vd. ince agrega 0-100 100
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2.6.2. Karbon Fiber ile Yapilan Cahsmalar

Boga ve arkadaglar1 (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, celikhane ciirufu ve karbon
lifinin ayr1 ayr1 ve birlikte kullanildig1i durumlarda harglarin mekanik ve elektriksel
iletkenlik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Cimento agirhiginin %0, 0.3 ve 0.5'
oranlarinda Smm boylarinda karbon lifleri kullanilmistir. 40x40x160 mm boyutlarinda
tiretilen har¢ numuneleri lizerinde birim agirlik, basing dayanimi, egilme dayanimi,
elektriksel 6zdireng ve elektriksel iletkenlik deneyleri yapilarak celikhane ciirufu ve
karbon lifi katkili har¢larin mekanik ve elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, karbon lifi kullaniminin elektriksel 6zdireng degerlerini oldukga yiiksek

oranlarda diistirdligli ifade edilmistir [51].

Diindar ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢aligsmada, farkli lif ¢esitlerinin kullanildig1
betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Beton iiretiminde su/¢imento orani
0.55 ve ¢imento miktar1 300 kg/m3 olarak sabit tutulmustur. Kirma kum ve kirma tas
agregalar1 kullanilarak agrega elde edilmistir, kum taneleri 0-4 mm boyutunda ve taslar
4-16 mm boyutunda olmustur. Bazalt ve karbon lifleri se¢ilerek beton igerisine hacimce
%0.5, %1, %1.5 ve %2 oranlarinda ilave edilmistir. Beton numuneleri, basin¢ dayanimi
ve arsimet tartimi i¢in 100x100x100 mm, egilme dayanimi i¢in 100x100x350 mm, béhme
(asinma) deneyi icin 71x71x71 mm boyutlarinda tretilmistir. Bu numuneler arsimet,
ultrases, bohme (asinma), egilme ve basing deneylerine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuglara gore, lif kullaniminin egilme dayaniminda artisa neden oldugu, 6zellikle egilme
ve aginma dayanimlarini artirdigl ve betonun basing dayanimini artirdigr ancak egilme

kadar 6nemli bir dayanim artigina sebep olmadig: belirtilmistir [52].

Song vd. (2016), yaptiklari ¢aligmalarinda 10mm uzunlugundaki karbon fiberin karigimin
hacimine orani %0.1, %0.2 ve %0.3 iken su ¢imento orani 0.46'dir. Basing testi i¢cin 100
mm % 100 mm X 300 mm boyutunda numuneler, darbe testi i¢in 150 mm x ¢$60 mm
boyutlarinda numuneler iiretmislerdir. Sonucta iki lif c¢esidinin betonun sikistirma
toklugunu onemli Olclide arttirdigr gozlemlemislerdir. Celik fiber ve karbon fiberin
hibridizasyonu, makro c¢atlak koprileme ve mikro catlak geciktirmede beton
performansini artirabildigini ve basing toklugu ile darbe toklugu arasinda logaritmik bir

iliski var oldugunu ifade etmisler[53].

Nikel kaplamali ve nikel kaplamasiz karbon lif kullanilarak yapilan bir ¢alismada,

cimento pastalari i¢in karbon lif oran1 toplam hacmin %0.5, %1.0 ve %1.5'inde katilarak

23



tiretildi. Bu ¢aligmada, Smm boyunda, lif ¢ap1 7.0 um ve elektrik direnci 1.6x10-3 Q.cm
olan karbon lif kullanildi ve %2 siiper akigkanlagtirict (¢imento agirhiginin yiizdesi)
eklendi. Nikel kapli karbon lifler, kaplanmamis karbon liflere kiyasla daha diisiik modiil,
daha diisiik mukavemet, daha diisiik siineklik, daha yiliksek yogunluk ve daha diisiik
diren¢ gosterdigi belirlendi. Elde edilen karbon lifli karigimlar, yaglanmis ve mekanik
testler icin 4 cm x 4 cm x 16 cm boyutlarinda prizmatik kaliplara ve EM testleri igin 15
cmXx 15cm x 2 cm - 16 cm x 16 cm x 2 cm boyutlarinda tabakalara dokiildii. Sonug
olarak, karbon lif i¢eren ¢imento pastalarinin yiiksek kalkanlama etkinligi degerlerine
sahip oldugu, nikel kaplamali karbon liflerin ¢imento esasli kompozitlerde
kullanilmastyla bu 06zelligin daha da arttigi belirtildi. Bu liflerin ¢imento esash
kompozitlerde kullanilmasi, hassas cihazlar1 etkileyen EM dalgalarindan korunmak i¢in

uygun olabilir [71]

Demirel ve arkadaslarinin (2007) adli ¢aligmasinda, 5 mm boyunda, 1,6x10-5 Q.m
elektrik direncine sahip ve ¢imento agirliginin %0,5'ine denk gelen oranda karbon fiber
kullanilmistir. Fiberin daha iyi karigsmasi i¢in "Culminal 9115 modifiye metilseliiloz
(Hercules, Inc, USA)" metilseliiloz ve kdpiiklenmeyi 6nlemek icin ise "Rhoximat DF 770
DD (Rhodia, Inc, USA)" kopiik onleyici kullamilmistir. Bu karbon fiber, silis dumant,
cimento ve agrega kullanilarak numuneler hazirlanmis ve mekanik deneyler
gerceklestirilmistir. Sonuglar, karbon fiber ilavesinin hafif betona her kiir yasinda basing
dayanimini azalttigin1 gdstermistir, mineral katki kullanilsin ya da kullanilmasin. Bu
azaltic1 etkinin, fiberin har¢ icerisindeki hava boslugu miktarin1 arttirmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. Ayrica, karbon fiberin hafif betonda egilme c¢ekme
dayanimini artirdigi tespit edilmistir. Karbon fiberin harg icerisinde olusturdugu hava
bosluklari nedeniyle fiberli serilerin USG (ultrases hizi) degerlerinin basing dayanimina

paralel olarak diistiigii ifade edilmistir [72]

Topsakal ve Ozel (2018) tarafindan yapilan calismada, lif kullanim oranmin etkisini
belirlemek amaciyla %0, %3, %6, %9 ve %12 hacim oranlarinda lif, re¢ineli karisimlara
sirasiyla ikame edilmistir. Betonun egilme dayanimi analizleri karbon lifli serilerde %9
lif oranina kadar bir artis gostermistir, ancak bu lif oranindan sonra azalma gézlenmistir.
Karbon lif igeren seride, lif oranina bagl olarak basing mukavemeti degerlerinde artis
elde edilmistir. Bu calisma sonucunda, polimer betonda lif kullaniminin egilme ve basing

mukavemetlerini artirabilecegi sonucuna varilmistir [73]

Karbon lif takviyeli betonda farkli fiber boyunun kapilariteye etkisinin arastirildigi baska
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bir ¢aligmada: 4 mm ve 8 mm karbon lifinin betonun basing dayanimi ve kapilaritesi
tizerindeki etkilerini arastirilmistir. Calisma sonunda: fiber boyunun arttirilmasinin,
basing dayaniminda diisme meydana getirdigi goriilmiis. Fiber boyu fazla olan
numunelerde kapilaritedeki artis daha fazla olurken, dozaji yiiksek olan serilerde

kapilaritedeki artis oraninin ¢ok daha az oldugu ifade edilmistir [74]

Caligmay1 Yapan Kullanilan malzemeler Kullanim Oranlar1 (%) Elde Edilen Sonuglar
Boga vd. Karbon lif, ¢elikane ciirufu 0-0,3-0,5 Elektriksel 6zdirenci diistirmiis
Diindar vd. Bazalt lif, karbon lif 0,5-1-1,5-2 Egilme ve basing degerleri
artmig
Song vd. Celik lif, karbon lif 0,1-0,2-0,3 Makro catlak koprillemede,

mikro ¢atlak geciktirmede

etkili olmusg

Oztiirk Nikel kaplamali lif, nikel 0,5-1-1,5 Kalkanlama saglamada etkili

kaplamasiz karbon lif

Demirel vd. Karbon lif 0,5 Hava boslunda artis

Egilme dayaninu artmis, basing

dayanimi azalmus.

Topsakal ve Ozel Karbon lif 0-3-6-9-12 Egilme ve basing

dayanimlarinda artis gozlenmis

Demirel ve Gonen Karbon lif 0,5 Lif boyu artinca basing
dayaniminda diisiis, kapilerite

de artis olmus

2.6.3. Elektromanyetik Kalkanlama fle Tlgili Onceden Yapilmis Calismalar

Lee vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢calismada; 15 mm uzunlugunda polipropilen lif, 30 mm
uzunlugunda amorf metalik lif ve 30 mm uzunlugunda ¢engel uglu gelik lif katilmis harg
karisimi  hazirlamiglar. Uretilen numunelerin basing dayanimi, egilme dayanimi,
elektriksel  iletkenlik ve  elektromanyetik  perdeleme(zirhlama)  etkinligini
degerlendirmisler. Polipropilen elyaf hacimce %0.15, kanca uglu ¢elik lifler hacimce
%0,3 ve 0,5 ve sekilsiz metalik lifler hacimce %0,1, 0,3 ve 0,5 oraninda ilave edilmis;
egilme dayanimi ve elektrik iletkenligi tayini i¢in 100 x 100 x 400 mm boyutlarin
numuneler, basing dayanimi tayini i¢in 100 mm ¢apinda 200 mm ytiksekliginde silindir

numuneler Uretilmistir. Metal fiberlerin eklenmesi, elektrik iletkenligindeki iyilesme
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sayesinde elektromanyetik perdeleme etkinligini (frekans araligi: 850-1000 Hz)
iyilestirdigi ve elektriksel iletkenlik arttikca elektromanyetik perdeleme etkinliginin

acikca iyilestigi belirtilmistir [75].

Wang vd. (2016), yapilmis olduklari ¢alismada: dogal kumun hacmine oranla %10, %30,
%50 ve %70 oraninda bakir ciirufu eklemisler. 25 mm x 12 mm x 3 mm (EM parametre
testleri), 180 mm x 180 mm x 10 mm (yansitma testi) ve 160 mm x 40 mm x 40 mm
(basing dayanimu testi) boyutlarinda numuneler hazirlamiglar. Calismada dogal kumun
hacmine oranla %10, %30, %50 ve %70 oraninda bakir clirufu eklenmis. Minimum
yansitma -13,4 dB'ye ulasmistir ve -10,0 dB'nin altindaki yansitma, bakir ciiruf igerigi
%50 oldugunda %90 emilimi temsil eden 8,2-8,4 ve 10,4-10,9 GHz frekans araliginda
elde edildigi ifade edilmistir. Asir1 bakir cliruf icerigi, harcin EM mikrodalgay1 emmesine
degil, yansitmasina neden olabilecegi ifade edilmis. Ayrica %50 bakir ciirufu igerigi
harglarin hem mekanik hem de mikrodalga absorpsiyon performanslarinin arttirilmasi

acisindan faydali oldugu sdylenmistir [76].

Li vd. (2019), karbon siyah1 (CB) ve gbzenekli cam peletler (GP'ler) ile doldurulmus
cimento bazli kompozitler hazirlamiglar. Cimento esash EM dalga sogurucu
malzemelerde gozenekli GP'ler kullanilmis ve tane boyutunun, gradasyonun, agregalarin
dolgu oraninin ve kalinligin elektromanyetik dalga absorpsiyon dzelliklerine (EMAP'ler)
etkisi incelenmis. Sonug olarak: Cap arttikca, EMAP'ler 6nce artmis, sonra azalmis. 0,25—
1,0 mm biiyiikliigiindeki parcaciklar, absorpsiyon 6zelliklerine en ¢ok katkida bulundugu
goriilmiis. 0,25 mm GP'li kompozit, -9,67 dB'de en diisiik ortalama yansitmaya ulagir. Ve
-10 dB’inin altindaki bant genisligi 7.47 GHz'dir. Farkli boyutlardaki pargaciklarin
EMAP'lerin arttirilmasi iizerindeki etkisi acik olmadigi ve GP'lerin optimal dolgu

oraninin hacimce %50 oldugu ifade edilmistir [77].

Elektromanyetik 6zelliklerin incelendigi bir ¢aligmada: grafen nano-platelet (GN) ve ici
bos cam mikrokiireler (HGM) ile doldurulmus ¢imento esasli kompozitler hazirlanmis ve
elektromanyetik dalga sogurma 6zellikleri incelenmistir. Sogurma performansi testi i¢in
kullanilan kalibin boyutu 200200 mm, kalinlig1 ise 10, 20 ve 30 mm'dir. Mukavemet
testi boyutu 40mm x 40mm X 160 mm’dir. Sonugta cam mikrokiirelerin doluluk orani
arttikca absorpsiyon tepe degeri ve -5 dB altindaki efektif absorpsiyon bant genisligi 6nce
artmis ve sonra azalmis. GN %0.2, HGM hacimce %40 ve kalinlik 20 mm oldugunda,

kompozit miikemmel sogurma 6zelliklerine sahip olmus ve ortalama yansitma kayb1 2—
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18 GHz araliginda -8,2 dB'dir ve etkili sogurma bant genisligi 4,4 GHz'e ulagmis.
Cimento esasli kompozitler i¢cin, GN ilavesi mukavemeti arttirirken ve HGM miktarinin

artmastyla azalmistir [78].

Wang vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok katmanli grafenlerin (MLG'ler) farkli
iceriklerinin, 2-18 GHz frekans araliginda ¢ok katmanli grafenle doldurulmus ¢imentolu
kompozitlerin elektromanyetik koruma ve sogurma o&zelliklerini incelemek amaciyla
¢imento hamuruna ve ¢imento harglarina ayri1 ayr1 dahil edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, %10 oraninda ¢cok katmanli grafenli ¢imento pastalarinin elektromanyetik koruyucu
etkililigi en fazla 10,35 dB ve mutlak yansitma degeri ise 33 dB olarak belirlenmistir.
Ayrica, %15 oraninda ¢ok katmanli grafen iceren ¢imento harclari, elektromanyetik
koruma etkinliginde %95'e varan bir artis gostermis ve mutlak yansitma degeri, ¢ok
katmanli grafen icermeyen ¢imento harglarinin 9 kati kadar yiiksek olan 18 dB'ye
ulasmigtir. Genel olarak, ¢ok katmanli grafen dolgulu ¢imento pastalarinin,
elektromanyetik 6zelliklerde ¢ok katmanli grafen dolgulu ¢imento harclarina gére daha

1yi bir performans sergiledigi ifade edilmistir [79].

Elektromanyetik 0Ozelliklerin aragtirildigi baska bir calismada degisen sicaklik ve
frekansin karbon lif/silika eklenen numunelerin elektromanyetik girisim kalkani ve
mikrodalga absorpsiyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Kompozitler, geleneksel
seramik isleme ile hazirlanmistir. 30°C ila 600°C arasindaki sicakliklarda 8,2 ila 12,4
GHz frekans araliginda kisa karbon fiber/silika kompozitinin dielektrik olgiimleri
yapilmistir. Sonug¢ olarak: artan frekansla yansima katsayisinin azaldigi, sogurma
katsayisinin ise arttigr goriilmiistiir. Gegirgenligin ger¢ek ve sanal kismi, sicakligin
artmasiyla artmistir. Bunun sebebinin elektron polarizasyonunun kisalan gevseme
siiresine ve karbon fiberlerin artan elektrik iletkenligi oldugunu belirtilmistir. Ayrica,
incelenmis bolgede ekranlama etkinligi 10 dB'den fazla oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglari iiretilmis olan kompozitin iyi bir EM dalga zayiflatma 6zelligi oldugunu ayrica

ortaya ¢ikarmistir [80].

Nam vd. (2012), calismalarinda; degisen agirliklarda silis dumani ve ¢ok duvarli karbon
nanotiip iceren c¢imento matris malzemelerinin elektromanyetik girisim koruma
etkinligini (EMI SE) test etmeyi ve silis dumani ilavesinin ¢ok duvarli karbon nano
tiip/cimento kompozitlerinin EMI SE {izerindeki etkisini aragtirmislardir. Cok duvarl

karbon nanotiip her baz karigimina agirlik¢a 0, %0,3 %0,6 ve %1,0 ¢imento ile dahil
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edilmistir. Silis duman1 %10, %20, %30 oranlarinda eklenmistir. Agirlik¢a %0,6 oraninda
¢ok duvarli karbon nanotiip eklendiginde, ¢imento agirlik oran1 %20 olan silis dumanina
sahip numuneler, genel frekans araliginda en iyi EMI SE yi sergiledi. %1,0 agirlik ile cok
duvarli karbon nanotiip oldugunda, %30 silis dumanina sahip numuneler en iyi EMI SE'yi
gosterdi. Cok duvarli karbon nanotiip katkili ¢imento matris malzemelerine uygun
miktarda silis dumani ilavesinin, kompozitlerin elektriksel iletkenligini iyilestirmesine

bagli olarak EMIyi iyilestirebilecegi gozlenmistir [81].

Liu vd. (2017), ¢alismalarinda ferroferrik oksit (Fe3O4) nanoparcaciklarini, X bandinda
(8,2-12,4 GHz) elektromanyetik girisim (EMI) koruma etkinligini (SE) artirmak i¢in
karbon fiber kompozitlerine dahil etmisler. Kiiresel FesO4 nanoparcaciklari, ortalama
cap1 yaklasik 30-50 nm olan solvotermal yontemle sentezlendi. Karbon fiberler ¢cimento
kiitlesine oranla %0,4 olarak se¢ilmis ve Fe3Os nanopartikiilleri ¢imentonun kiitlesine
gore %1, %3 ve %5 oranlarinda karisim hazirlanmistir. Agirlikga %0,4 karbon fiber ve
agirlikca %5 Fe3O4 nanoparcaciklari ile ¢cimento kompozitinin koruma etkinligi, karbon
fiber/¢cimento kompozitinden %34.,4 artisla 8,2—12,4 GHz frekans araliginda 29,8 dB'ye
ulagsmistir. Milkkemmel EMI koruma 6zelligi, FesOs/karbon fiber ¢cimento kompozitinin,

yuksek EMI korumasi i¢in umut verici bir malzeme oldugu ifade edilmistir [82].

Bakir ciiruf ve bakir tozu igeren serilerin tiretildigi bir calismada EM dalga emen yeni bir
¢imentolu kompozit iiretilmistir. Bakir ciirufu ve tozu i¢in elektromanyetik parametreler
1-18 GHz araliginda olciilmiistiir. Agirlikca %0-30 bakir cliruf igeren yedi tane ve
agirlik¢a %2-4-6-8-10 oranlarinda bakir tozunun eklendigi bes tane ¢imentolu kompozit
hazirlanmistir. 1-18 GHz aralifinda ag analizorii kullanilarak yapilan yansiticilik testleri,
agirlikca %25 bakir ciiruf ve agirlikca %6 bakir tozu igeren ¢imentolu kompozitin, 10,2
dB pik yansima kaybi degeri ve 3,48 GHz absorpsiyon bandi ile uygun bir

elektromanyetik dalga emme kapasitesi gerceklestirdigini gostermistir [83].

Elektromanyetik oOzellikleri arastirmak {izere bakir ciirufunun kullanildig1 baska bir
caligmada: agirlikca %15, 30 ve 45 oranlarina sahip bakir ciiruflar tipik bir Portland
¢imentosu ile karigtirllmistir. Sonug olarak ¢imento matrisine agirlikca%45 bakir ciiruf
eklenmesi, 7 MHz-8.500 GHz'de koruma degerini yaklasik 1-5 dB'ye yiikselttigi ve EM
enerjinin yaklasik %60 zayifladig1 goriilmiis. Bu deger, manyetik ve dielektrik kayip

emici olarak islev géren numune karisimindaki bakir ciirufundan tiiretilen fayalit ve
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manyetitle iligkilendirilmis ayrica kalinligin artmasiyla numunenin koruyucu etkinlik

seviyesinin gili¢lendirildigi ifade edilmistir [84].

Rahmani (2022), tarafindan yapilan c¢alismada, celik, polipropilen ve karbon lifle
giiclendirilmis malzemelerin egilme, basing mukavemeti, su emme, biiziilme gibi
mekanik ve fiziksel 6zellikleri 2, 28, 90 ve 180 giin sonra belirlenmistir. Ayn1 karisim
tasarimiyla {retilen kaplama malzemelerinin ise 90 giin sonra 900-6000 MHz
elektromanyetik Ozellikleri incelenmistir. Bu calismada yansima ve absorbsiyon
davraniglar1 lizerinde odaklanilmistir. Deneyler i¢in toplamda 6 adet 40x40x160 mm
boyutunda biiziilme, egilme ve basing dayanimi deneyleri i¢in, 6 adet 50x50x50 mm
boyutunda su emme deneyleri i¢in hamur ve har¢ numuneleri {iretilmistir. Ayrica,
elektromanyetik kalkanlama miktarlarinin belirlenmesi i¢in her deney grubundan 1'er
adet 300x300x10 mm boyutunda numuneler iiretilmistir. Calismanin sonuglarina gore,
yesil tiif ile tiretilen alkali aktive hamurda polipropilen fiberde en yiiksek ekranlama
degeri -19,65 dB, mikro ¢elik liflerde -51,55 dB ve karbon fiberde -39,73 dB olarak
Olciilmiistlir. Beyaz tiif ile iiretilen alkali aktive hamurda ise polipropilen fiberde en
yuksek ekranlama degeri -17,30 dB, mikro ¢elik liflerde -29,25 dB ve karbon fiberde ise
-37,75 dB olarak belirlenmistir [85].

Oztiirk (2021), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yeni nesil yapilar igin
elektromanyetik dalga sogurma o6zelligi kazandirilmis ¢imento esasli kompozitler
iiretmeyi amaglanmistir. Bu amagla, demir-¢elik ve aliiminyum fabrikalarinin atiklari-yan
tirtinleri, atik tekerlek lastikleri ve nikel kaplamali-kaplamasiz karbon lifler ¢imento esasl
kompozitlere katilarak elektromanyetik dalga zayiflatma yeteneklerinin kazandirilmasi
hedeflenmistir. Mekanik testler har¢ numuneleri iizerinde gergeklestirilirken, tim
kompozitler EM testlerine tabi tutulmustur. Ik asamada, atik tekerlek lastikleri agrega ile
hacimce %15, %30 ve %45 oranlarinda karistirilmis, daha sonra ise 6nceden belirlenen
optimum tufal oranina (%15) sahip harglar agrega ile hacimce %15, %30 ve %45
oranlarinda yer degistirerek tiretilmistir. Nikel kaplamal1 ve kaplamasiz karbon lifler %1-
0,5 oranlarinda, kirmizi camur %15, %30 ve %45 oranlarinda, silis dumani1 ve ugucu kiil
ise %10-20-30 oranlarinda kompozitlere eklenmistir. EM testler i¢cin 15 cm X 15 cm X 2
cm - 16 cm X 16 cm X 2 cm boyutlarinda tabakalar kaliplara dokiilmiistiir. Sonuglar,
kirmizi ¢amur igerisinde bulunan demir ve aliiminyum bilesiklerinin kullanilan
kompozitlere elektromanyetik dalga zayiflatma yetenegi kazandirdigin1 gostermistir.

Ayrica, nikel kaplamali ve kaplamasiz karbon lif igeren ¢imento pastalarinda nikel
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kaplamal liflerin, kaplamasiz liflere gore elektromanyetik dalga zayiflatmada daha {istiin
oldugu, ancak her iki lifi iceren kompozitlerin de elektromanyetik dalga zayiflatma

konusunda {istiin 6zellikler sergiledigi gézlemlenmistir [71].

Hayat (2022), adli calismada, alkali aktive edilmis kompozit hamurlarin (AAH)
tiretiminde alimina silikat kaynagi olarak Bayburt ilinde bulunan yesil ve beyaz renkli
volkanik tiifler kullanilmistir. Ayrica, toz halindeki mikronize kalsit de bu karisima
eklenmistir. Elektromanyetik 6zellikleri gelistirmek amaciyla manyetit (ferro-ferrik
oksit) de %2, %4 ve %8 oranlarinda karisima eklenmistir. Uretilen alkali aktive edilmis
hamurlarin mekanik, fiziksel ve elektromanyetik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in toplam
malzemenin hacmine oranla %2 polipropilen, kirpilmis karbon ve piring kapli mikro ¢elik
lifler kullanilmastir. 2, 28 ve 90 giin yaslarinda prizma ve kiip alkali aktive edilmis hamur
numuneleri tizerinde mekanik ve fiziksel 6zelliklerin yan1 sira, 90 giin yasinda olan
300x300x10 mm boyutlu kaplama malzemeleri lizerinde de 900-6000 MHz araliginda
elektromanyetik iletim ve yansima Ozellikleri test edilmistir. Sonuglar, yesil tif ile
iiretilen alkali aktive hamurlarinda karbon lifin 40,08 dB, mikro ¢elik lifin 29,99 dB ve
polipropilen lifin 13,01 dB olan en yiiksek elektromanyetik kalkanlama degerlerine sahip
oldugunu gdstermistir. Beyaz tiif ile iiretilen alkali aktive hamurda ise karbon lifin 32,09
dB, mikro c¢elik lifin 25,98 dB ve polipropilen lifin 13,98 dB olan en yliksek

elektromanyetik kalkanlama degerlerine sahip oldugu belirlenmistir [8].

Cesitli malzemelerin elektromanyetik kalkanlama verimliliginin arastirildigi bir
calismada, 100 MHz-6 GHz arasi frekans araliginda yayin yapan bir dalga jeneratorii ve
bu dalgay: yakalayan bir spektrum analizor kullanilarak, engel olmadigi durumlarla
birlikte engel girdigi durumlarda zayiflama 6l¢iimleri yapilmistir. Calismada, beton, gaz
beton, aliiminyum katkili beton, strafor katkili beton, komiir katkili beton, karbon katkili
stinger, ¢elik ve Bayburt tas1 gibi ¢esitli malzemeler kullanilmistir. 5,90 GHz frekansinda,
antenler arasindaki mesafeye gore zayiflama miktarlar1 su sekildedir: 0 mm -10,18 dB, 9
mm -11,68 dB, 18 mm -12,62 dB, 19 mm -12,65 dB, 27 mm -13,13 dB, 38 mm -14,45
dB, 55 mm -15,26 dB. Ayrica, 5,90 GHz frekansinda, antenler arasinda 1 cm
kalinligindaki malzemelere gore zayiflama miktarlar su sekildedir: bos -15,88 dB, gaz
beton -18,77 dB, beton -18 dB, strafor -18,34 dB, komiir -18,15 dB, aliiminyum -19 dB,
celik -45,75 dB. Sonuglar, elektromanyetik dalgalarda bos uzayda mesafeye bagli olarak
zayiflama oldugunu gostermis ve betonun strafor, komiir ve aliiminyum gibi

malzemelerle katkilandiginda zayiflamanin arttigini ortaya koymustur. Ayrica, karbon
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katkili stingerin bosluklu yapisi ve bu bosluklara karbon dolmasiyla zayiflamanin arttig1
belirlenmistir. Son olarak, Bayburt tasinin yiiksek frekanslarda 1,5 dB'ye kadar ve diisiik
frekanslarda 8 dB'ye kadar zayiflama sagladigi ifade edilmistir [86].

Altun ve digerleri (2017) tarafindan yapilan calismada, esnek, hafif, direncli ve yiiksek
performanshi kalkanlama etkinligi gosteren grafen katkili odun-plastik (OPG)
nanokompozitleri iiretilmistir. Elde edilen kompozit malzemelerin yapisal ve
elektromanyetik kalkanlama etkinligi, yalitkanlik sabiti, manyetik gecirgenlik gibi
elektromanyetik 6zellikleri 8-9 GHz frekans araliginda analiz edilmistir. Kompozitler,
agirlikca %5 odun ve %0-%1,5-%3-%6 grafen iceren PVC'den olusmaktadir. Bu dort
farkli grafen katkili odun-plastik kompozit, ¢ift vidal presleyici kullanilarak topaklar
halinde iiretilmistir. Grafen katkili odun-plastik topaklari, 22,8 x 10,2 x 2 mm 0lgiilerine
sahip Carver marka bir cihaz kullanilarak sicak pres islemine tabi tutulmustur. Sonuglar,
agirlikca %6 grafen iceren kompozitte en yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligi
degerinin yaklasik olarak 24 dB oldugunu gostermektedir [87]. Elektromanyetik
kalkanlama konusunda yapilan calismalarda kullanilan malzeme, kalkanlama degeri,

calismanin yapildig: frekans araligi kisaca Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. EMI tizerine yapilan ¢alismalar ve nitelikleri.

Calismay1 Kullanilan Frekans Kalkanlama
yapan Katki-Lif Cinsi aralig1 (dB)
Polipropilen Lif, ~9
(Lzeoez\{()i. Amorf Metalik Lif, | Oggl(\)/l_ Hy ~70
Celik Lif ~50
Wang vd. .. 820-1240 -8.4
(2016) Balar Ciirufu MHz -13.4
Li vd. Karbon Siyahi, 170~ -9,67
(2019) Gozenekli Cam Pelet 1800MHz -10
Wang vd. 200-1800 10.35
(2019) Cok Katmanli Grafen, MHz 33
Cao vd. Karbon lif, SiO2 Nanotozlar1 82& 1112240 >10
Nam vd. Silis Dumani, 940-1000
(2012) Cok Duvarli Karbon Nanotiip MHz
Liu vd. o 820-1240
(2017) Fe304 Nanopartikiilleri MLz 29.8
Rahmant Mikro Cellk' Lif 900- -51.55
(2022) Karbon Lif 6000MHz -39.73
Polipropilen Lif -19.95
Oztiirk Nikel Kaplamali1 Karbon Lif, Nikel Kaplamasiz Karbon Lif, UK, 300-1800 -4
(2021) SD, Kirmizi Camur, Tufal, PKK, Atik Tekerlek Lastigi, EAOC MHz -20

31



Cizelge 2.6. (devam) EMI {izerine yapilan caligsmalar ve nitelikleri.

Manyetit
Hayat (2022) P(;;ﬁr;’é’}g‘;f‘égﬂf‘f 900-6000MHz ié:gé
Karbon Lif 29.99
Fan vd. (2018) Bakir Ciirufu 7 MHz-8,5 GHz 1-5
Ma vd. (2018 Bakir Ciirufu
( ) Bakir Tozu 1-18 GHz 10.2
Lv vd. (2018) Grafen Nano-Pletelet 7-18 GHz 82
Cam Kiirecik )
Recepoglu (2021) Strafor
Komiir 100-6000MHz 1.5-8
Aliiminyum pargacik
Altun (2017) Grafen
Ahsap 8-9 GHz 24
Liv (2017) Karbon lif 82-12.4 GHz 298
Manyetit ’ ’ )

UK: ugucu kiil, SD: silis dumani, PKK: piring kabugu kiilii, EAOC:

oksit

elektrik ark ocag ciirufu, Fe3O4: ferroferrik
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin iclincli boliimii, har¢ tretiminde kullanilan malzemeler ve deneysel
yontemlerden olusmaktadir. Materyal boliimiinde; bakir ciirufu atig1, karbon lif, ¢imento,
kum ve karma suyu hakkinda bilgi verilmektedir. Yontem kisminda ise iiretilen harg
serilerine ait karistm oranlari, miktarlar1 ve numuneler iizerinde yapilacak fiziksel,

mekanik, elektromanyetik ve mikro yap1 deneyleri verilmistir.

3.1. MALZEME

3.1.1. Atik Bakar Ciirufu

Tez kapsaminda kullanilan bakir ciirufu atiklari, Kastamonu ilinde yer alan Eti Bakir A.S.
Kiire isletmesi iiretim tesisinden temin edilmistir. Bakir ciirufu atiklari, 1 mm’den 50 mm
ye kadar farkli ebatlarda olup koyu gri ve siyah renge sahip camsi bir yapidadir.
Ciiruflarin yaklasik %95’ini demir oksitler, silika, aliimina ve kalsiyum oksit olusturur.
Bakir ciiruflarinin kimyasal bilesimi isletme kosullarina ve cevherin 6zelligine gore
degisiklik gdstermekle beraber; Eti Bakir A.S. Kiire isletmesinden elde edilen veriler ve
literatiir taramasindan elde edilen veriler 1s181nda tipik bakir ciirufu igerigi Cizelge 3.1°de
verilmistir. Bakir ciirufu atiklariin yiiksek aginma ve korozyon direncine sahip kararl
yapida oldugu goriilmiistiir. Bu iistiin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinden dolay1 metali
giderilmis ciiruflar agindirict malzemelerin yapiminda, insaat sektoriinde, ¢cimentoda, yol

yapiminda, cam ve fayans iiretiminde kullanilabilirler [11], [48], [50].

33



Cizelge 3.1. Bakir clirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Ozellikler
Bilesik(%) Element(%)

SiO, 25,25-35 Cu 0,76-0.03
ALO; 0,54-10 Co 0,19
FexOs 59-69,02 S 0.40-2,31

CaO 0.13-1,58 Au(mg/It) -
Na,O 0,75 Ag(mg/lt) 6,44

K20 0,33 SiO2 26,89

SO3 0,16
CuO 0.53-1,33

Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik(g/cm?) 3,69
Renk Koyu Gri

Laboratuvara getirilen bakir ciirufu atiklar1 6ncelikle Rantek marka ¢eneli kiricidan (Sekil

3.1) gegirilmis olup, ardindan UTEST marka bilyali degirmende istenen boyuta kadar
ogiitlilmiis ve ardindan elenmistir (Sekil 3.2) (Sekil 3.3).

Sekil 3.1. Ceneli kirici.
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Sekil 3.2. Bilyal1 kiricr.

Sekil 3.3. Bakir ciirufunun 6giitiilmesi ve eleme agamalari.

Ogiitiilen ciirufun tane ¢api standart kum baz almarak %33.3’ii 2-1mm, %33.3’{i 1-0.5mm
ve %33.3’1 0.5-0.063mm araliginda olacak sekilde elenip deneyde kullanilmak tizere
hazirlanmistir. Cizelge 3.2.°de 25B ve 50B serilerine ait bakir ciirufu atiklarinin elek

araliklar1 ve agirliklart verilmistir.

Cizelge 3.2. Karisima giren bakir ciirufu atiklarinin elek boyutlari ve oranlart.

Elek Araligi(mm) | Hacimce(%) | %25 Bakir Ciirufu Icin | %50 Bakir Ciirufu
Icin
2-1 333 166,05 332,1
1-0.5 333 166,05 332,1
0.5-0.08 333 166,05 332,1

3.1.2. Karbon Lif

Karbon lif, Istanbul’un Tuzla ilgesinde bulunan Dost Kimya firmasindan temin edilmistir.

Karbon lifler yiiksek mekanik mukavemetleri, elektrik iletkenlikleri, termal
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mukavemetleri ile insaat sektoriinde, termoplastik enjeksiyon parcalarimin mekanik
olarak gii¢lendirilmesinde ve elektrik iletkenligi saglanmasinda; antistatik 6zellik istenen
endiistriyel zeminlerde dahi sahip oldugu iistiin 6zellikleri ile katki maddesi olarak
kullanilmaktadir [88] Deneylerde kullanilan karbon life ait baz1 6zellikler Cizelge 3.3.’te

verilmis olup ilgili gorsel Sekil 3.3.’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Karbon lifin teknik 6zellikleri.

Ozellikler SI
Cekme Dayanimi 3800 MPa
Elastisite Modiilui 22 GPa

Elektrik Iletkenligi 0.00155 ohm-cm
Ozgiil Agirhik 1.81 g/ce
Elyaf Cap1 7.2 u
Karbon %95
Elyaf Uzunlugu 10-12 mm

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan kirpilmis karbon lifler.

3.1.3. Kum

Harg tiretiminde TS EN 196-1’e uygun CEN standart kumu kullanilmistir. Limak Bati
Cimentodan temin edilen kumun elek analizi Cizelge 3.4.’te verilmistir [89] Bakir ciirufu

igeren harg serileri i¢in kum miktar1 ¢eyrekleme yontemi uygulanarak hazirlanmistir.
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Cizelge 3.4. CEN standart kumu elek analizi.

Kare G6z A¢ikligi (mm) Kimailatif Elekte Kalan (%)
2.00 0
1.60 7+5
1.00 33+£5
0.50 67+5
0.16 87+5
0.08 99 +1

3.1.4. Cimento

Uretilen har¢ numunelerinde TS EN 197-1 standardina uygun olarak iiretilen Bolu
Cimento San.Tic. A.S. nin CEM I1 42.5R ¢imentosu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

cimentoya ait fiziksel ve kimyasal 6zellikler sirasiyla Cizelge 3.5’te ve Cizelge 3.6’da

verilmistir [90]

Cizelge 3.5. CEM 11 42.5R Cimentosunun fiziksel 6zellikleri.

Dayanimi (MPa)

Ozellikler Degerler (%) TS EN 197-1 Smir
Degerleri
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3,15 -
Ozgiil Yiizey (Blaine) 4274 -
(cm?/g)
Priz Baglangici (dakika) 126 >60
Hacim Genlesmesi (mm) 1 <10
2 Giinliik Basing 31,5 >20
Dayanimi (MPa)
28 Giinliik Basing 51,4 42.5-62.5
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Cizelge 3.6. CEM II 42.5R Cimentosunun kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Degerler (%) TS EN 197-1 Smur
Degerleri
SO3 2,84 <40
Na2O 0,84 -
K->O 0,66 -
Kloriir (CI) 0,1676 i

3.1.5. Karma Suyu

Deneysel galigmalarda karisim suyu olarak Diizce sehir sebeke suyu kullanilmistir. 2019
yilinin temmuz ayinda yapilmis olan analiz raporu kullanilarak elde edilen, sebeke

suyunun kimyasal igerigi Cizelge 3.7.’de verilmistir [91]

Cizelge 3.7. Sebeke suyuna ait kimyasal 6zellikler.

Elementler/Parametreler Kimyasal I¢erik(mg/L)
Floriir
Nitrat 2.9
Nitrit 0.05
Aliiminyum 0.13
Demir <0.05
Mangan
pH 7.7
Siilfat
Kloriir
Amonyum <0.06
Bulaniklik (NTU) Uygun
fletkenlik (uS/cm) 400 (23.3 °C)
Renk (birim) Normal
Koku Normal
Tat Normal
Serbest Klor 0.55
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3.2. YONTEM

3.2.1. Har¢ Karisim Oranlarimin Belirlenmesi

Deneysel calismalarda bakir ciirufu ve karbon lifin farkli oranlarda kullanimiyla on iki
seriden olusan harglar tiretilmistir. Harg serilerinin kodlanmasi Cizelge 3.8°de, agirlikca
malzeme kullanim oranlari ise Cizelge 3.9°da verilmistir. Harg iiretiminde atik bakir
cliruflart kum ile %25 ve %50 oranlarinda agirlik¢a ikame edilerek kullanilmistir. Karbon
lifleri ise karisima hacimce %0,1-%0,3 ve %0,5 oranlarinda katilmistir.

Karbon lif ve atik bakir clirufunun etkisini belirleyebilmek adina iki malzeme hem birlikte
hem de tekil olarak kullanilmistir. Harglarda sadece kum ve ¢imento igeren sahit serisi
(S), sahit seriye ek olarak karbon lif igeren seriler (K), sadece kum ile ikame edilen atik
bakir ciirufu igeren seriler (B) ile karbon lif ve atik bakir clirufunun kullanildig: (B/K)

seriler yer almaktadir.

Cizelge 3.8. Harg serilerine ait kodlamalar ve oranlari.

Numune Kodu Malzeme igerigi
S C+A
25B C+%75A+%25B
50B C+%50A+%50B
1K C+%100A+%0,1K
3K C+%100A+%0,3K
5K C+%100A+%0,5K
25B/1K C+%75A+%25B+%0,1K
25B/3K C+%75A+%25B+%0,3K
25B/5K C+%75A+%25B+%0,5K
50B/1K C+%50A+%50B+%0,1K
50B/3K C+%50A+%50B+%0,3K
50B/5K C+%50A+%50B+%0,5K

C: Cimento, A:Kum, B:Atik bakir ciirufu, K: Karbon lif
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Cizelge 3.9. Harclarin agirlik¢a karisim oranlart.

Numune | Cimento(g) Su(g) Kum(g) Karbon Atik bakir ciirufu(g)
Kodu lif(g)
2-1 mm 1-0,50 0,5-0,063
mm mm
S 450 225 1350 - - - -
25B 450 225 1012,5 - 166,05 166,05 166,05
50B 450 225 675 - 332,1 332,1 332,1
1K 449,88 224,94 | 1349,63 1,64 - - -
3K 449,75 224,88 | 1349,26 4,9 - - -
5K 449,50 224,75 1348,52 8,19 - - -
25B/1K 449,88 22494 | 1012,22 1,64 166,05 166,05 166,05
25B/3K 449,75 224,88 | 1011,94 4,9 165,96 165,96 165,96
25B/5K 449,50 224,75 1011,39 8,19 165,88 165,88 165,88
50B/1K 449,88 224,94 674,81 1,64 332,01 332,01 332,01
50B/3K 449,75 224,88 674,63 4,9 331,92 331,92 331,92
50B/5K 449,50 224,75 674,26 8,19 331,73 331,73 331,73

Elektromanyetik deneyi i¢in iiretilen 30x30x1 cm boyutunda harg serileri i¢in malzeme

miktarlar Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. 30x30x1 cm boyutundaki harg serilerinin agirlik¢a karigim oranlari.

Numune Cimento(g) Su(g) Kum(g) Karbon Bakar Ciirufu(g)
Kodu Lif(g) 2 2 2-
1,60mm 1,60mm 1,60mm

S 445,07 222,48 1334,87 - - - -
25B 445,07 222,48 1001,14 - 164,19 164,19 164,19
50B 445,07 222,48 667,44 - 328,38 328,38 328,38

1K 444,94 2224 1334,46 1,62 - - -

5K 444.5 2222 1333,2 8,1 - - -
25B/1K 444,94 2224 1000,8 1,62 164,13 164,13 164,13
25B/5K 444,52 2222 999.,9 8,1 163,98 163,98 163,98
50B/1K 444,94 2224 667,23 1,62 328,27 328,27 328,27
50B/5K 444,52 2222 666,6 8,1 327,97 327,97 327,97

3.2.2. Deney On Hazirhig ve Deney Programi

Harg iiretiminde kullanilacak malzemeler 1g hassasiyete sahip ve 2000 g kapasiteli Svock
marka terazide tartildiktan sonra ayr1 bir kapta kuru olarak harmanlanmistir. Elde edilen
kuru karigima ilave edilen karisim suyu ile yaklasik 1,5 dakika stireyle UTEST marka
har¢ mikserinde 125 RPM hizinda kanistirilmistir. Kabin kenarlarina yapisan
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malzemelerin daha iyi karilmasi i¢in mikser araliklarla durdurulup har¢ homojen duruma
getirilmis ve tiim serilerde ticer dakikalik karigimlar yapilmistir.

Fiziksel ve mekanik deneylerde kullanilmak tizere 40*40*160 mm ebatlarinda ii¢lii ¢elik
kaliplar ile manyetik kalkanlama deneyi i¢in 300*300*10 mm ebatlarindaki plywood
malzemeden imal edilen kaliplar kullanilmistir. Kullanilan hassas terazi ve har¢ mikseri

Sekil 3.5’te verilmistir. Uygulanan deney programi ise Cizelge 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.5. Deneylerde kullanilan cihazlar a) Hassas terazi b) Har¢ mikseri.

Cizelge 3.11. Harg serilerine uygulanan deney programi.

Yapilan Deneyler Numune Yasi(giin)
28 56 90 180
Fiziksel Ozellikler
Birim hacim +
agirlik
Kiitlece ve +
Hacimce Su
Emme
Mekanik ozellikler
Egilmede Cekme + +
Basing Dayanimi + + +
Elektomanyetik +
Ozellik
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3.2.3. Taze Har¢ Deneyleri

Harglarin iglenebilirligini belirlemek amaciyla, taze harglarda yayilma tablasi deneyi
gerceklestirilmektedir. Yayilma tablas1 deneyi, harglarin islenebilirligi dikkate alinarak
yapilmis olup, karisim suyu miktarlari degistirilerek istenilen kivamda ve islenebilirlikte
sabit yayilma cap1 degerleri elde edilmeye calisilmistir. Bu deney, TS EN 12350-5
standardina gore gergeklestirilmistir [92].

Yayilma tablas1 deneyi i¢in, paslanmaz piringten imal edilmis 60 mm yiiksekliginde, alt
capt 100 mm ve st capt 70 mm olan bir kesik koni kalip kullanilmistir. Huni yayilma
tablasinin yiizeyine ortalanarak yerlestirilmistir. Kaldirma kolu kontrol edilerek diizgiin
calisip calismadig: test edilmis ve hazirlanan harg, kalip icerisine iki tabaka halinde
yerlestirilmistir. Her har¢ tabakasi, har¢ ylizeyine en az 10 vurus yapilip tokmak
yardimiyla diizgiin bir sekilde dagilana kadar sikistirilmistir. Fazla harg, tesviye bigagi
veya spatula kullanilarak alindiktan sonra tablanin kenarlari temizlenmistir. Kalip halkas1
dik bir dogrultuda ¢ikarilmadan 6nce, 15 saniye beklenmistir. Yayilma tablasi, 1,27 cm
yiikseklikten 15 kez disiirilmustiir. Yayilan harcin ¢ap1 dlciilerek 13545 mm yayilma
degerini saglayan har¢ karigimlari ig¢in karisim su oranlari belirlenmistir. Biitiin
serilerdeki karisim suyu oranlari, kivamin sabit kalacagi sekilde belirlenmistir. Sekil

3.6'da yayilma deneyi sonrasinda elde edilen har¢larin yayilma caplari gosterilmistir.

Sekil 3.6. Yayilma deneyi uygulanmis har¢ 6rnekleri.

Yayilma tablas1 deneyi sonucunda belirlenen 135+5 mm yayilma degerine sahip taze
harglar, 40x40x160 mm ebatlarina sahip Tg¢lii ¢elik kaliplara yerlestirilmistir.
Numunelerin kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in kaliplarin i¢i zeytinyag: ile yaglanmstir. Ilk

olarak, kaliplar yarisina kadar doldurularak harglarin iyice yerlesmesi icin 60 diisiis
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yapilmistir. Ardindan kalan kisim da doldurulup tekrar 60 diisiis daha uygulanmistir.
Yayilan harglardan arindirilarak tizerleri temizlenen kaliplar, nem kaybin1 Onlemek
amaciyla cam ile kapatilarak laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 3.7). Numuneler,
bir giin boyunca kalipta bekletildikten sonra deney giiniine kadar su i¢inde kiirlenmistir
(Sekil 3.8). Harg serilerine ait numuneler, belirlenen deney giiniine kadar kiir siirecinde
tutulduktan sonra ¢ikarilmis ve bir giin boyunca laboratuvar kosullarinda bekletildikten

sonra sirastyla 28, 90 ve 180 giinliik deneylere tabi tutulmustur.

Sekil 3.8. Har¢ numunelerinin kiir ortaminda bekletilmesi.

Harg serilerinin elektromanyetik ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in, 300x300x10 mm
boyutlarinda playwood malzemeden kaliplar tiretilmistir. Harglar kaliba yerlestirildikten
sonra fazla kalan harclar arindirilarak iizerleri temizlenen kaliplar, nem kaybini 6nlemek
icin lzerleri cam ile kapatilarak laboratuvar ortaminda bekletilmistir (Sekil 3.9).
Numuneler kalipta bir giin boyunca prizini aldiktan sonra kaliptan ¢ikarilmis ve deneyin

gerceklestirilecegi gline kadar suda kiirlenmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. a) Kaliptan ¢ikarilan karo numuneler b) Kiir teknesi.
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3.2.4. Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.2.4.1. Birim Hacim Agirlik (Gériiniir Yogunluk) Deneyi

Gorilinlir yogunluk, bir cismin fiziksel 6zelliklerinden biri olup, kagir birimler i¢in
sertlesmis kuru birim hacim kiitlesinin tayini deneyi TS EN 1015-10 standardinda
belirtilen prensiplere gore belirlenmistir. Birim hacim agirligi, kuru numune kiitlesinin
goriinlir hacmine oranidir. Goriiniir hacim, bosluklar1 da i¢geren numunenin dis yiizeyiyle
stnirli hacmi ifade eder. Diizglin olmayan sekillere sahip cisimlerde ise birim hacim
agirlik deneyi, Arsimet terazisinden yararlanilarak gergeklestirilebilir. Denklem 3.1

yardimi ile har¢ numunelerinin goriiniir yogunluklar1 hesaplanmistir [93].

Dh Wo 3.1)

~ wi-wz)

Burada;

Dh: Birim hacim agirlik (g/cm?)

Wo: Kuru numune kiitlesi (g),

W1: Suya doygun numune kiitlesi (g),

W2: Su igerisine batirilmis numune kiitlesi (g),

W1- W2: Gériiniir hacim (cm®)

Sekil 3.9. Harglarin fiziksel deneyleri a) Etiivde kurutulmasi b) Suda bekletilmesi, c)

Arsimet terazisi tartimai.
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3.2.4.2. Kiitlece ve Hacimce Su Emme Deneyleri

Su emme deneyi, TS 699 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. ilk olarak, harg
numunelerinin kuru agirligt (Wo) TS 699 standardina gore 6l¢iilmiistiir [94] Numuneler,
suya doygun hale gelene kadar 24 saat bekletilmis ve ardindan 15 kg tartim kapasitesine
sahip +0,1 g hassasiyetle agirlik 6l¢limii yapabilen bir terazide tartilmigtir (W1). Bu
asamadan sonra, har¢ numuneleri Arsimet terazisinde tartilmistir (W2). Sonrasinda,
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 kullanilarak kiitlece ve hacimce su emme oranlar1 yilizde

olarak hesaplanmustir.

wWi-Wo

Sk = (/=) x 100 (3.2)
Sh = (%) x 100 (3.3)
Burada;

Wo: Kuru kiitle (g),

W1: Doygun kuru yiizey agirlik (g),
W2: Su igindeki kiitle (g),

Sk: Kiitlece su emme orant (%),

Sh: Hacimce su emme orani (%) dir.

3.2.4.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Sertlesmis harg serilerine ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in; 28, 90, 180 giinliik
prizmatik numuneler {izerinde TS EN 196-1 uyarinca tek eksenli ylik altinda egilmede
cekme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir [95] Her seriden 3 adet numune

kullanilarak deneyler uygulanmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi hesaplanmaistir.

e Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi
TS EN 196-1 standardina gore, 28 ve 90 giinliik harg serileri {izerinde egilme ¢ekme
deneyleri gercgeklestirilmistir. Numuneler, 100 mm arali§i olan iki noktaya
mesnetlenmistir. Numunelerin orta kismima 50 £ 10 N/s sabit hizla uygulanan yiik,
numune kirilana kadar devam etmistir. Harglarin egilme dayanimlari Denklem 3.4
kullanilarak hesaplanmistir. Egilme deneyinde, kapasitesi 50 kN olan bilgisayar
kontrollii ¢imento harg test presi (Sekil 3.11) kullanilmigtir. Numunelerin egilme ¢ekme

dayanimlar1 Denklem 3.4'e gore hesaplanmistir.
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Rf = (1.5 x Ff x1)/b3 (3.4)
Burada;

Rf: Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa),

b: Prizma sekilli numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

Ff: Prizma sekilli numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiik (N),

I: Mesnet silindirleri arasindaki mesafe (mm)’dir.

Sekil 3.11. Universal ¢imento test presi.

¢ Basing Dayanimi Deneyi
Egilmede ¢ekme deneyinden sonra numuneler iki pargaya ayrilmig ve her bir numune
izerinde basing dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyde, yiikleme hiz1 2,4 kN/s
sabit hizla uygulanmistir. Basing deneyinde, 200 kN kapasiteli deformasyon kontrollii
cimento test presi (Sekil 3.12) kullanilmistir. Numunelerin basing dayanimlar1 Denklem

3.5'te verilen iliski kullanilarak hesaplanmaistir.

F
R = - 3.5
Burada;

R: Basing dayanimi (MPa),

F: Kirilmadaki en biiyiik ytik (N),
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A: Plakalarin yiik uyguladig1 har¢ numunesi yiizey alan1 (mm?)’dir.

Sekil 3.12. Bilgisayar kontrollii tiniversal ¢gimento presi.

e Elastisite Modiilii Tayini

Elastisite modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde genellikle basing dayanimi
deneyine tabi tutulan numunenin yiik-deformasyon egrisinden faydalanilmaktadir
[96][97]. Bu yontem, literatiirde statik elastisite modiilii 6l¢lim yontemlerinden biri olup
yaygin bir sekilde kullanilan bir metottur [98].

Har¢ numuneleri iizerinde 28, 90 ve 180 giin sonunda yapilan basing dayanimi deneyi
sirasinda DOI yazilimiyla gerilme ve deformasyon degerleri kaydedilmis ve bu degerler
excel uygulamasinda kayit altina alinmistir. Elde edilen veriler kullanilarak gerilme-
deformasyon grafikleri tiim har¢ gruplar1 icin ¢izdirilmis ve elastik bolgeler
belirlenmistir. Elastik bolge i¢inde iki nokta seg¢ilerek Denklem 3.6 yardimiyla statik

elastisite modiilleri her bir seri i¢in hesaplanmustir.

__(01-02)

T (e1-€2) (3.6)

Burada;
E: Elastisite modiilii (MPa),
o1- 02: Gerilme farklar1 (MPa),

€1-€2: Deformasyon farki.
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3.2.4.4. Elektromanyetik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bir koruyucu malzemenin EMI koruma etkinligi (SE), iletilen enerjinin gelen enerjiye
orani olarak tamimlanir. Bir EM dalgasinin korunmasi, yansima kaybi (ylizeyde),
absorpsiyon kaybi (kalkan boyunca) ve ¢coklu i¢ yansimalar (kalkanin i¢i) olmak {izere ii¢

mekanizma ile gergeklesir [84].

Elektromanyetik gecirimliligin 6l¢iilmesinde, 30x30 cm ve 1 cm kalinligindaki harg
plakalar1 kullanilmistir. Plakalar deney giiniine kadar kiirlenmeye devam etmistir. Deney
giiniinden once ¢ikartilip etiivde kurutularak deneye tabi tutulmustur. Elektromanyetik
gecirimlilik deneyleri, Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, insaat Miithendisligi
boliimii Yap1 Malzemeleri laboratuvarinda yapilmistir. Deneyde 4060 RF iireteg ve iki
adet spektrum analizorii ile MCS Spectrum Analyzer programi kullanilarak Sekil 3.13’te
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Harg plakalar i¢in 6l¢iim frekans araligi 900 MHz
ile 6 GHz araliginda tutulmus ve elektromanyetik iletim verileri, 100 MHz’de bir MCS

Spectrum Analyzer yaziliminca dB biriminde alinmistir.

Sekil 3.13. Elektromanyetik kalkanlama deney diizenegi a) Faraday kafesi, b) dalga
jeneratorii ve spektrum analizorii (yansima), ¢) spektrum analizorii (iletim) ve numune,

d) spektrum analizorii.

3.2.4.5. Mikro Yap Incelemesi

Uretilen harglarda atik bakir ciirufu ile karbon lifin ¢imento matrisinin olusturdugu
hidratl yapilar ve bosluk olusumunun incelenebilmesi i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve kantitatif kimyasal analizler (EDS) gerceklestirilmistir. Secilen ii¢ harg serisi

iizerinde SEM-EDS analizleri yapilmistir. Analizler Diizce Universitesi Bilimsel ve
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Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yer alan Quanta FEG 250

marka eletron mikroskobu cihazinda gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Atik bakir cilirufu ve karbon lifin farkli oranlarda kullanimi ile {iiretilen ¢imentolu
harglarda fiziksel, mekanik, elektromanyetik ve mikro yap1 6zellikleri arastirilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen sonuglar grafik ve ¢izelge olarak verilmistir.

4.1. FiZIKSEL OZELLIiKLER

Har¢ numunelerinin basing deneyinde kirilmasiyla ortaya ¢ikan parcalar {izerinde birim
hacim agirlik, kiitlece su emme ve hacimce su emme Ozelliklerini belirlemek {izere

deneyler gergeklestirilmistir.

4.1.1. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirhik (Gorliniir yogunluk) deneylerinden elde edilen degerler
Cizelge.4.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde, har¢ igerisine atik bakir clirufunun
katilmas1 harglarin birim hacim agirliginda artis saglamistir. Karbon lifin katilmasi ise
birim hacim agirliginda azalmaya neden olmus ayni zamanda lif orami arttik¢a birim
hacim agirhiginda azalma lineer olarak devam etmigstir. Serilerdeki bu artis ve azalma
egilimi, atik bakir ciirufunda yogunlugun daha fazla, karbon lifte ise daha diisiik
olmasiyla aciklanabilir. Harg serlerine ait birim hacim agirlik degerleri arasinda en diistik
deger 1.98 g/cm® 5K serisinde olurken en yiiksek deger 2.55 g/cm? ile 50B serisinde elde
edilmistir. Sahit numuneyle kiyaslama yapildiginda en yiiksek deger olan 50B serisinin
birim hacim agirlig1 %14.35 artis gostermisken, en diisiik degere sahip olan 5K serisinin
birim hacim agirliginda ise %11.21 azalma olmustur.

Harg karigimlarina atik bakir clirufu ve karbon lifin tekli ve ikili katilmasi benzer azalma
ve artis egilimlerini gostermistir. Ikili karisimlar kendi iginde degerlendirildiginde,
50B/K serilerinde daha yiiksek degerler elde edildigi goriilmektedir. %0.1 karbon lif ile
%?25 atik bakir clirufu katilmasi, sahit numuneye kiyasla birim hacim agirliginda artisa
neden olsa da lif oraninin artis1 (1K, 3K, 5K serilerinde) birim hacim agirliginda diisiise
neden olmustur. Lif oranindaki artis ile goriiniir yogunlugun azalmasi ve bakir ciirufu ile

artis gostermesi, diger caligmalarla benzer sonuclar alindig1 gostermektedir [68]
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Cizelge 4.1. Harg serilerine ait birim hacim agirlik degerleri.

3K 5K 25B/1K25B/3K25B/5K 50B/1K 50B/3K 50B/5K

3,00

2,50

2,0

(=]

1,5

(=)

(=)

1,0

Birim Hacim Agirlik (g/cm?)

0,5

(=]

0,0

(=)

4.1.2. Kiitlece Su Emme

180 giinlik numuneler iizerinde yapilan kiitlece su emme deney verileri Cizelge 4.2’ de
verilmistir. Grafik incelendiginde harca sadece bakir ciirufu eklenen serilerde ciiruf
miktariin artisiyla dogru orantili bir sekilde kiitlece su emme orani diisiis gostermistir.
Harg serilerine sadece karbon lif eklendiginde ise lifin artistyla dogru orantil1 bir sekilde
kiitlece su emme miktar1 artig gostermistir.

Sahit numuneyle kiyaslama yapildiginda en yiiksek kiitlece su emme orant %34,65 artisla
%4,78 oraninda 5K serisinde Ol¢lilmiistiir. En diistik kiitlece su emme orani ise %18,87
diisiisle %2,88 oraninda 50B serisinde Olciilmiistiir. Bakir clirufunun az su emen yapisi
%350 bakar katkili serilerin daha az su emmesini saglamistir. Chakrawarthi ve arkadaslari
su emme orani diisiik bir malzeme olan bakir ciirufunun bu o6zelliginden dolay1
islenebilirlige de olumlu katkida bulundugunu ifade etmislerdir [99].

%25 bakir ciirufu igeren harca sirastyla %0,1-0,3-0,5 oranlarinda karbon lif katildiginda
lif miktarinin artisiyla dogru orantili bir sekilde kiitlece su emme oraninda artis
gbozlenmistir. Ayni lif oranlarma (%0,1-0,3-0,5) katilan bakir ciirufu %50’ye

cikarildiginda ise kiitlece su emme orani nispeten diisiis gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Harg serilerine ait kiitlece su emme degerleri.

Kitlece Su Emme

6,00

5,00

o

4,00
3,0
2,0

25B/1K 25B/3K 25B/5K 50B/1K 50B/3K 50B/5K

o

[y
o
o

4.1.3. Hacimce Su Emme

180 giinliik numuneler iizerinde yapilan hacimce su emme deney verileri Cizelge 4.3°te
verilmistir. Hacimce su emme grafigi incelendiginde: har¢ numunelerine bakir cilirufu
eklendiginde hacimce su emme orani ciiruf yiizdesi arttik¢a azalmigtir. Karbon lif eklenen
numunelerde lif oraninin artigina paralel hacimce su emme orani artis géstermistir. Bakir
clirufu %25 oraninda sabit tutularak karbon lif orani arttirildiginda lif oranin artigina
paralel olarak hacimce su emme oraninda artis olmustur. Bakir ciirufu oram %50’ye
cikarilarak ayni lif oranlariyla iiretilen serilerin %25 ile iiretilen serilere nispeten su emme
oranlarinda azalis olsa da karbon lif oraninin artigina paralel olarak artig gézlenmistir.

Tim seriler ele alindiginda en yiiksek hacimce su emme oranina sahip seri (5K), sahit
numuneye kiyasla %19,97 artig gostererek 9,47 oraninda hacimce su emmistir. Hacimce
su emme deneyinde en diisiik orana sahip seri (50B) ise sahit numuneye kiyasla %7,21
azalig gostermistir. En diisiik su emme oranina sahip (50B) serisinin hacimce su emme

orani 7,34’tur.
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Cizelge 4.3. Harg serilerine ait hacimce su emme degerleri.

Hacimce Su Emme
10,00
9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
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0,00

25B/1K 25B/3K 25B/5K 50B/1K 50B/3K 50B/5K

4.2. MEKANIK OZELLIKLER

Harg serilerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin tiretilen 40x40x160 mm ebatlarinda
sertlesmis har¢ numuneleri iizerinde egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri

gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

4.2.1. Egilmede Cekme Dayanimi

Sahit numune ile tekli ve ikili serilerin 28 ve 90 giin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri
Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge incelendiginde 28 giinliik degerlerin 6,15 ile 10,84
MPa arasinda oldugu, 90 giinliikk degerlerin ise 8,77 ile 10,97 MPa arasinda degistigi
goriilmiistiir. 90 gilin sonunda en diisiik egilmede ¢ekme dayanimini 8,77 MPa ile sahit

numune, en yiiksek dayanimi ise 10,97 MPa ile 50B/1K serisinde goriilmiistiir.

28 giinlin sonunda en yiiksek egilme degerine sahip 50B/1K serisi, en diisiik egilme
degerinin 6l¢iildiigli S serisi ile kiyaslandiginda egilme dayaniminda %76,3’1iik bir artig
gostermistir. 90 glinliik deneylerde ise S0B/1K serisi S serisi ile kiyaslandiginda egilme
dayaniminda %25’lik bir artis olmustur.
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Cizelge 4.4. Harg serilerine ait egilmede ¢ekme dayanimi degerleri.

12,00

10,00

8,0
6,0
4,0
2,0
0,00

5K  25B/1K 25B/3K 25B/5K 50B/1K 50B/3K 50B/5K
Eksen Bashgi

o o o

Egilmede Cekme Dayanimi(MPa)

o

B 28 Gin M990 Gln

Tiim seriler incelendiginde, atik bakir ciirufu ve karbon lifinin artisiyla serilerdeki
egilmede ¢ekme dayaniminin arttigi goriilmektedir. Diisitk miktarda karbon lif igeren
serilerde egilme dayaniminin nispeten az oldugu, ylksek miktarda karbon lif igeren
serilerde ise egilme dayanimmin arttifi goriilmektedir. Yapilan diger calismalar ile
benzer verilerin elde edildigi goriilmektedir. %100 bakir ciirufu iceren harglarda hem

egilme hem de basing dayanimlarda artig oldugu gorilmiistiir. [67], [68], [100].

Bakir ciirufu oranmin artmasi ile 25B/3K ve 50B/5K serilerinde egilme dayanimim
arttirirken bazi serilerde (50B/1K) ise egilme dayaniminda diisiise neden olmustur. 28
giinliik deneylerde sadece bakir ciirufu katkili olan serilerde ise 25B ve 50B serilerinde
azda olsa bir artig gozlenmistir. Ayni serilerin 90 giinliik degerlerinde artigin daha fazla
oldugu belirlenmistir. 90 giinliikk egilme dayanimlari incelendiginde ise; karbon lif
miktarinin artis1 belirgin farkliliklar gostermezken, bakir clirufu oranin artig1 egilmede
cekme dayaniminda belirgin bir artisa neden olmustur. Hem tekli hem ikili kullanilmis
olan serilerde atik bakir cilirufunun dayanim iizerinde olumlu bir etkisi oldugu

goriilmiistiir.
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4.2.2. Basin¢ Dayanimi

Sahit numune, atik bakir clirufu ve karbon lifi katkili harg serilerine ait 28, 90 ve 180
giinliik basing dayanimlar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.

Tiim serilerin basin¢ dayanim degerleri incelediginde, genel olarak serilerin giin gegtikce
basing dayanimlarinda lineer bir artis oldugu gorilmistir. 28 giinliikk basing
dayanimlarinin 47,35 ile 66,76 MPa, 90 giinliik verilerin 60,12 ile 79 MPa ve 180 giinliik
verilerin ise 58 ile 80,06 MPa araliginda degistigi goriilmiistiir. 28 giinliik deneylerde S0B
serisi sahit seriye($) kiyasla, basin¢ dayaniminda %8.5’1lik bir artis gostermistir. 90
giinliik deneylerde 50B/1K serisi $ serisine kiyasla basing dayaniminda %37,7’lik artig
gbzlenmigtir. 180 giinlilk deneylerde ise 50B/1K serisi § serisine kiyasla basing
dayaniminda %11,5’lik artig oldugu goriilmiistiir. Ttim seriler ve {i¢ farkli giin i¢inde en

diisiik dayanimli serinin %3 karbon lif katkili 3K serisi, en yiiksek dayanimin ise %50

atik bakir ctirufu igeren 50B serisi oldugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.5. Harg serilerine ait basing dayanimi degerleri.

25B/1K 25B/3K 25B/5K 50B/1K 50B/3K 50B/5K
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Basing dayanimi grafigi incelendiginde %25 bakir ciirufu eklenen numune(25B) de
basing dayanimi sahit numuneye kiyasla az miktarda diislis gosterirken bakir ciirufu
miktar1 %50’ye (50B) c¢ikarildiginda basing dayanimi 61,50 MPa’dan 66,76 MPa’a
yukselmistir. Atik bakir ciirufu ikamesinin serilerde ortaya g¢ikardigi bu artisin diger
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calismalarda da goriildiigii ve bunun bakir clirufunun yapisal dayanimina bagli oldugunu

sOyleyebiliriz. [60], [101].

Sadece karbon lif eklenen numunelerin basing dayanimlari, tiim giinler i¢in sahit numune
dayanimindan daha diisiik degerler verdigi goriilmiistiir. Bu durumun fiberlerin ortaya
cikardigi bosluk yapisiyla ilgili oldugunu sdyleyebiliriz. Benzer dayanim azalmasinin
diger caligmalarda da ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Lif miktarinin artmasiyla, yapi i¢cinde
olusan hava igeriginin arttif1 ve bdylece dayanimin bu oranda azaldigi belirtilmektedir

[74].

Atik bakir ciirufu ve karbon lifin birlikte kullanildig1 B/K serilerinin basing dayanimlari
incelendiginde, 50B/K serilerinin 25B/K serilerinden daha yiiksek degerler gosterdigi
belirlenmistir. Atik bakir ciirufunun ikame orania paralel olarak basing dayanimi

artmakta, diger taraftan karbon lif oranindaki artisla da azaldig: belirlenmistir.

4.2.3. Statik Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, harglarin elastik bolgede deformasyon yapabilme yetenegini
gostermektedir. 90 ve 180 giinliilk deney numuneleri iizerinde yapilan basing dayanimi
deneyi ile gerilme-deformasyon egrileri ¢ikarilmistir. Bu egrilerden faydalanarak elastik
bolge iginde gerekli hesaplamalar yapilmig ve statik elastisite modiilii degerleri elde
edilmistir. Elde edilen statik elastisite modiilii verileri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Elastisite modiilii degerleri incelendiginde, 90 giinliik verilerin 4,307 GPa ile 6,0 GPa
arasinda degistigi, 180 gilinlilk numunelerde ise 4,500 GPa ile 6,0 GPa arasinda degistigi
belirlenmistir. 90 giinliik deneylerde 50B serisi sahit seriyle kiyaslandiginda elastisite
modiiliinde %20 artis goriilmiisken, en diisiik elastisite modiiliine sahip 5K serisi sahit
serisiyle kiyaslandiginda %13,9’luk diisiis gostermistir. 180 giinliik deneylerde 50B,
25B/1K ve 25B/3K serileri en yiiksek elastisite modiile sahip olup sahit seri ile kiyaslama
yapildiginda %20 artis gostermisler. En diisiik elastisite modiiliine sahip 5K serisi ise sahit
seri ile kiyaslandiginda %10’luk diislis gostermistir.

Harg serilerinin kiir siireler1 arttik¢a, basing dayanimda oldugu gibi elastisite degerlerinin
de arttig1 gorilmistiir. Elastisite modiilii degerleri atik bakir ciiruf orani ile artarken,

karbon lifi orani ile ters orantili olarak azaldig: belirlenmistir.
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Cizelge 4.6. Harg serilerine ait elastisite modiilii degerleri.
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Karbon lifin diisiik oranlarda kullanildig1 1K serisinin, sahit numuneye kiyasla elastisite
modiilii artmigken, lif orami arttikca elastisite modiilii azalmigtir. Katkilarin ikili
kullanildig: seriler olan 25B/K ve 50B/K serilerinde de benzer bir durum sergilenmistir.
Ancak 25B/K serilerinin 50B/K serilerine gore elastisite degerleri artmigtir. Karbon lif
ve bakir clirufunun ayni anda kullanildig serilerde, atik bakir clirufunun sabit olup karbon
lif oran1 degistirildiginde sahit numuneye kiyasla karbon lif orani arttikg¢a elastisite

modiilii basta artmakta, daha sonrasinda azalma egiliminde oldugu gozlenmistir.

4.3. ELEKTROMANYETIK DALGA iLETIiMi

Elektromanyetik kalkanlama mekanizmasi; radyasyonun yansitilmasi veya radyasyonun
emilmesi ile bunlarin disinda kalan ve ara ylizlerde gergeklesen coklu yansimay1
kapsamaktadir. Kalkanlamanin gergeklesmesinde metaller 6nemli bir rol oynamaktadir
[102] Cimentolu malzemeler hafif iletkendirler, bu sebeple bir ¢imento matrisinin
kullanilmasi, hargtaki iletken dolgu maddelerinin ve bu maddeler birbirine degmese bile
elektriksel olarak baglanmasina izin vermektedir [103] 56 giinliikk, 30x30x1 cm
boyutlarindaki harg plakalar lizerinde 18 farkli frekans araliginda yapilan EM dalga iletim
kayiplar1 Cizelge 4.7 - Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.7. 25B ve 50B harg serilerine ait elektromanyetik kalkanlama degerleri.
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Cizelge 4.7°de 18 farkli frekans araliginda gerceklestirilen iletim kayiplari verilmistir.
Grafik incelendiginde, 900 MHz ile 6GHz arasinda frekansa sahip elektromanyetik dalga
gonderilen numunelerde atik bakir clirufu orami arttikca EM dalgada zayiflama
goriilmektedir. Sahit numunede frekans 900 MHz iken zayiflama -18,72dB olurken, %25
bakir cilirufu igeren 25B numunesinde zayiflama -20dB, %50 bakir ciirufu iceren 50B
numunesinde ise zayiflama -21,31dB olarak ol¢iilmiistiir. Frekans arttirilip 1200MHz ‘e
cikarildiginda ise sahit numunede zayiflama -18,69 dB, 25B serisinde -20,43 dB, 50B
serisinde ise zayiflama -21,02 dB olarak belirlenmistir. Yiiksek frekans araliginda yapilan
Ol¢iimlerde de atik bakir ciirufunun EM dalga iletim kayiplarinin sahit numuneye kiyasla
daha etkin oldugu ve yapilan diger ¢alisma sonuglarina benzer durumun ortaya ¢iktigi

goriilmiistiir [84].
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Cizelge 4.8. 1K ve 5K harg serilerine ait elektromanyetik kalkanlama degerleri.
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Sahit numune ile sadece karbon liflerin eklendigi serilerin EM dalga iletim degerleri
Cizelge 4.8’de verilmistir. Atik bakir ciirufuna oranla karbon lif ilavesinin EM
kalkanlama degerinin artt1 goriilmiistiir. Hemen hemen tiim frekanslarda karbon lif
oranityla iletim kayiplarinin arttig1 ve diisiik frekans araliklarinda ise daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. 1K numunesinde 900 MHz de zayiflama -24,71 dB olurken, karbon lif oran1
0,5 oldugunda 5K numunesinde zayiflama -33,86 dB olmustur. Frekans arttirilip 6 GHz
e ¢ikarildiginda iletim kaybi, sahit numunede -17,08 dB, 1K da -25,35 dB, 5K da ise -
30,37 dB olarak ol¢iilmiistiir. En yiiksek zayiflama 1GHz frekansta 0,5 oraninda karbon

lif igeren numunede -41,38 dB olarak ol¢iilmiistiir.
Cizelge 4.9. 25B/K serilerine ait elektromanyetik kalkanlama degerleri.
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%25 oraninda atik bakir ciirufu ile iki farkli oranda karbon lif iceren serilerin EM dalga
iletim kayb1 degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Diisiik frekansta (900MHz) sahit
numune de zayiflama -18,72 dB o6l¢iilmiis iken 25B/1K de zayiflama -25,15 dB, 25B/5K
da ise zayiflama -31,94 dB Olclilmistiir. Diisiik frekans araliginda goriilen iletim
kayiplarinin ayni zamanda yliksek frekanslarda da etkin oldugu goriilmistir. 4GHz
tizerindeki iletim degerleri incelenip sahit numune ile karsilastirildiginda, 25B/1K
serisinin %32, 25B/5K serisinin %102 daha 1iyi kalkanlama gergeklestirdigi
goriilmektedir. Karbon liflerin EM dalga kalkanlamadaki etkinligi yapilan calisma
sonuclariyla benzerlik gostermistir. Chiou ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada,
cimento har¢larinda kisa karbon elyaf kullanimiyla ortalama 10 dB diizeyinde kalkanlama

etkinligi elde etmislerdir [104].

Cizelge 4.10. 50B/K serilerine ait elektromanyetik kalkanlama degerleri.
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%50 atik bakir ctirufu ile %0,1 ve %0,5 karbon lif iceren serilerin EM dalga iletim
degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir. %0.1 ve %0.5 oranlarinda karbon lif igeren serilerde
900MHz frekansta zayiflama sahit numunede -18,72, S0B/1K serisinde -25,76 dB iken,
50B/5K da ise zayiflama -32,91 dB’dir. 6GHz’lik frekansta ise 50B/1K da zayiflama -
25,96 dB iken, 50B/5K da ise zayiflama -40,66 dB’e yiikselmistir. En yiiksek kalkanlama
5,4 GHz’lik frekansta 50B/5K numunesinde -42,01 dB olarak dl¢iilmiistiir. Cizelge 4.10
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incelendiginde neredeyse tiim frekanslarda karbon lifin kalkanlama {izerindeki etkinligi

agik bir sekilde belirlenmistir.
Cizelge 4.11. Harg serilerine ait frekans ve iletim kayba iliskisi.
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Elektromanyetik kalkanlama o6l¢limlerinin uygulandig1 har¢ serilerine ait iletim kaybi
verileri Cizelge 4.11°de verilmistir. Genel olarak bakildiginda, har¢ karisiminda atik bakir
ciirufu ve karbon lifin kullanimu ile kalkanlama etkinliginin arttig1 goriilmektedir. Tletim
kayiplarindaki etkinligin atik bakir ciirufuna gore, karbon lif ilavesinde daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Har¢ i¢inde karbon lif oranin artmasiyla kalkanlama etkinligi
artmaktadir ve bu durumun yapilan diger ¢alismalarla da tutarli oldugu belirlenmistir
[105]. Tim seriler i¢inde iletim kaybi incelendiginde, en fazla iletim kaybinin %0,5
oraninda karbon lif ve %50 oraninda bakir ciirufu iceren S0B/5K numunesinde oldugu
goriilmiistiir. %350 atik bakir ciirufu igeriginin karbon lif ile birlikte iyi bir kalkanlama
sagladigt belirlenmistir. Bakir ciirufunun farkli oranlarda ikame olarak kullanildigr bir
calismada da bakir cilirufunun yansitmayr degil ozellikle radyasyon absorpsiyon

performanslarinin arttirilmasi agisindan faydali oldugun ifade edilmistir [76] .
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4.4. MIiKRO YAPI iINCELEMELERI

Uretilen on iki harg serisi i¢inden segilen baz1 seriler igin atik karbon ciirufu ve karbon
lifin hidratli yap1 ile olan ara yiizlin incelenmesi amaciyla mikro yap1 incelemeleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDS) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 4.1°de sahit numune {izerinde yapilan mikro yap1 incelemesinde, agrega etrafinda
kompakt ve yogun sekilde bulunan hidratli yapilar gézlenmistir. Olusan bu hidrath
kompakt yap1 sebebiyle, harclarda yiliksek mekanik ozellikler elde edildigi tespit

edilmistir.

spot  mag [J det | mode WD 300 pm
11:28:55AM | 20.00kV | 3.0 500x | ETD SE 9.7 mm Quanta FEG Duzce University

Sekil 4.1. Sahit numuneye ait x500 biiylitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 4.2°de 5K serisine ait SEM goriintiisii ve iki noktadan alinmis mikro kimyasal analiz
(EDS) goriintiileri verilmistir. %0,5 karbon lif ile ¢cimento ve kumdan olusan bu seride,
caplar1 7-8 mikron olan karbon lif taneleri goriinmektedir. 1 nolu EDS analizinde,
cimentodan kaynakli hidrath kalsiyum silika hidratli yapilar ve 2 nolu EDS analizinde ise
sadece karbon piki goriilmiistiir. SEM goriintiisii incelendiginde, ¢imento matrisinin
karbon lifle olan baginin olustugu ve liflerin matris i¢inde topaklanmadan dagildig:
goriilmektedir. Yapilan EDS analizine gore karbon lif etrafinda hidrath yap1 olusumu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.2. 5K serisine ait x5000 SEM goriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 4.3°te %50 atik bakir ciirufu ile %0,5 karbon lif igeren 50B/5K serisine ait SEM
goriintiisii ve iki adet EDS analizi verilmistir. Har¢ matrisinde atik bakir ciiruflarinin
diizenli dagildig1 ve hidrath yapilar ile herhangi bir ara yliz ayrigsmasinin olmadigi

gOriilmiistiir.
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Sekil 4.3. 50B/5K serisine ait x5000 SEM goriintiisii ve EDS analizi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Atik bakir ciirufu ve karbon lifinin harglara ilave edilmesiyle {iretilen numuneler iizerinde

gerceklestirilen deneyler, harglarin mekanik, fiziksel, elektromanyetik iletim ve mikro

yap1 Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen

sonuclar ve Oneriler asagida sunulmaktadir:

5.1. SONUCLAR

Atik bakar ciirufu katkili harg serilerinin birim hacim agirliginda artis olurken
karbon lif katkili har¢ serilerinin birim hacim agirliklarinda diisiis gézlenmistir.
Serilerdeki bu artis ve azalisin nedeni bakir clirufunun daha yogun olmasi ve
karbon lif yogunlugunun nispeten diisiik olmasiyla aciklanabilir. Bakir ciirufu ve
karbon lifin ayn1 anda katildig1 serilere bakildiginda; bakir ciirufu sabit iken

karbon lif oran1 arttirildiginda birim hacim agirliginda diisiis gézlenmistir.

Harg serilerine sadece atik bakir clirufu eklendiginde, ciiruf oranin artisiyla
kiitlece su emme oraninda diisiis olurken; sadece karbon lif eklenen serilere de
karbon lif oraninin artisiyla kiitlece su emme oraninda artis gdzlenmistir. Buna
paralel olarak hem bakir ciirufu hem karbon lif eklenen serilerde, bakir ciirufu
sabit tutulup karbon lif orami arttirildiginda ayni sekilde kiitlece su emme

miktarinda artis gézlenmistir.

Hacimce su emme miktar1 bakir clirufu oraninin artistyla azalirken karbon lif orani
arttirildiginda ise artis gostermistir. Bakir ciirufu ve karbon lifin ayni anda
katildig1 serilerde bakir ciirufu orani sabit tutulup karbon lif oranmi arttirildiginda

hacimce su emme yiizdesi artig gostermistir.

Tiim seriler incelendiginde, atik bakir clirufu ve karbon lifinin artistyla serilerdeki
egilmede ¢ekme dayaniminin arttigr goriilmiistiir. Basing dayanimi ise sadece
bakir ciiruf eklenen serilerde artis gostermistir. Bakir ciirufunu dayaniminin bu
sonug iizerinde etkili oldugu sdylenebilir. Sadece karbon lif eklenen serilerde

basing dayanimi sahit numuneye kiyasla azalma gostermistir. Karbon lifin harg
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icerinde olusturdugu boslugun basing azalmasina neden oldugu sdylenebilir.
Karbon lif ve atik bakir ciirufu bir arada kullanildiginda bakir ciirufu artisi basing
dayaniminda artis saglarken, cliruf orami sabit tutulup karbon lif orani

arttirildiginda basing dayaniminda diislise neden olmustur.

Statik elastisite degeri atik bakir clirufu oranin artmasiyla artarken, karbon lif

oraninin artmasiyla azalmstir.

Tiim katki oranlarinda iletim diisiis gostermis ve sahit numuneye kiyasla
kalkanlamaya saglanmistir. Bakir ciirufu oranin artisi iletim degerini diistirmiis,

elektromanyetik kalkanlamaya olumlu katki saglamistir.

Karbon lif oranmin artigi, iletim degerini goriiniir derecede diislirmiis ve

elektromanyetik kalkanlamaya katki saglamistir.

%25 bakir ciirufu eklenen serilerin bakir ciiruf orani sabit tutularak karbon lif
eklendiginde, lifin %0,1 oraninda eklenmesi iletimi diigiirerek kalkanlama
saglamistir. Lif oran1 %0,5 e ¢ikarildiginda iletim degerleri, %0,1oraninda karbon
lif igeren serilere kiyasla daha fazla diislis gOstererek daha iyi kalkanlama

saglamistir.

Bakair ciirufu katk: oran1 %50°de sabit tutularak karbon lif eklendiginde; lif oranm
%0,1 iken iletim degerleri diismiis ve elektromanyetik kalkanlama artmistir. Lif
orant %50’ye ¢ikarildiginda iletim daha da diiserek tiim katki oranlarina kiyasla

en fazla kalkanlama (-42,01 dB) saglamistir.

5.2. ONERILER

Stirdiiriilebilirlige saglayacag katki géz oniine alindiginda atik bakir ciirufunun,

genis alana sahip insaat sektoriinde degerlendirilmesi ¢evreye yarar saglayacaktir.

Bakir clirufunun yogun yapisindan dolay1 agir kiitleli betonlarda katki malzemesi

olarak agrega yerine degerlendirilebilir.

Karbon lif katkil1 harcin elektromanyetik kalkanlama saglamasi ve egilmeye karsi
direng gdstermesi yapida siva olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ornegin
yogun bir sekilde EMA’ya maruz kalinan bir yapida karbon lif katkili duvar harci,

izolasyon agisindan yarar saglayabilir.
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e Bakir ciirufunun elektromanyetik kalkanlama 6zelligi géz Oniinde
bulunduruldugunda hastanede MR cihazlarinin bulundugu odalarin duvar

harcindaki agrega yerine bir alternatif olabilir.
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