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NANO MALZEME ICEREN CIMENTOLU KOMPOZITLERIN TERMAL
VERIMLILIGI

0z

Her yil buzlanma ve kar nedeniyle bir¢ok trafik kazasi olmakta, vatandaslarimiz
hayatlarim1  kaybetmekte, maddi ve manevi biiylik kayiplar yasanmaktadir.
Havaalanlarinda pist buzlanmasi1 ve kar nedeniyle de kazalar olmakta, can ve mal
giivenligi tehdit altinda kalmaktadir. Buzlanmaya kars1 yollara ve pistlere atilan tuz
ve diger kimyasallar, yol malzemesine, tasitlara zarar vermektedir. Tuz-Kimyasal
atma veya kiireme ile yollar-pistler siirekli ve zamaninda acik tutulamamakta, buna
karsin personel, arag, yakit ve sarf maliyetleri olusmaktadir. Ayrica, trafigi durdurma
veya yavaslatma nedeniyle olusan sefer iptalleri ve gecikmeler, maddi ve manevi

kayiplar olusturmaktadir.

Elektrikle 1sinan harci belirlemek igin, 6ncelikle iletken olan tiim malzemeler (13
mm ¢elik lif, 6 mm ¢elik lif, piring toz ve lif, bakir toz ve lif, karbon lif, cok duvarl
karbon nanotiip, nano tufal, nano grafen, nikel) kullanilarak dogru akim ile 1sinma
testi yapildi. Bu sonuglara gore en iyi 1sinan iletkenler, harg igerisinde farkli hacimsel
oranlarda olmak ftizere 18 farkli har¢ karigimi tasarlandi. Her karisimdan 3 adet
5x5%2,5 cm?® prizma {retildi. Isinma testi uygulamak amaci ile referans karigimi
dahil toplam 18 farkli har¢ karigtmi hazirlandi. 7. giinde ve 35. giinde elektrik
verilerek 1sinma testleri yapildi. Isinma testinde elde edilen; sicaklik artisi, sicaklik
artig hizt ve tiiketilen enerji, performans parametreleri olarak kullanildi ve puanlama
sistemi gelistirildi. Elektriksel direng¢ degisimi ile sicaklik artisi arasindaki iliski
belirlendi. En iyi 1stnan makro ve nano boyutta malzeme katkili karigimlar belirlendi.

Elektrik ile 1sinan har¢, hava alanlarinda, yollarda ve binalarin 1sitilmasinda

kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Elektrik ile 1sinan harg, ¢ok duvarli karbon nanotiip, beton,

elektrik direnci, nano boyutta malzeme katkilari, akilli malzeme



THE INVESTIGATION OF THERMAL EFFICIENCY OF NANO ADDITIVE
INCLUDED CEMENT COMPOSITES

ABSTRACT

Every year, traffic accidents occur due to icing and snow, our citizens lose their
lives, and big financial and moral losses take place. At airports, there is the danger of
icing and cover of snow on runway and apron, which directly threatens the life and
property security. Usage of salt and other chemicals against icing damages existing

construction materials and vehicles.

Salt-chemical pouring or plowing causes temporary stop in the utilization of
roads and runways, which in turn generates staff, vehicle, fuel and consumable costs.
In addition, congested traffic results in flight cancellations and delays, causing

financial and moral losses.

In order to determine the electrically heated mortar, conductive materials (13 mm
steel fiber, 6 mm steel fiber, brass powder and fiber, copper powder and fiber, carbon
fiber, multiwall carbon nanotube, nano iron oxide, nano graphene) was subjected to a
heating test. According to these results, different mixtures were designed. Three 5 x
5 x 2,5 cm? prisms were produced from each mixture. A total of 18 different mortar
mixes were prepared, including the reference mix. On the 7th day and on the 35th
day, electricity was applied and heating tests were carried out. Obtained in heating
test; temperature increase, temperature increase rate and consumed energy were used
as performance parameters and a scoring system was developed. The relationship
between electrical resistance change and temperature increase was determined.
Mixtures with the best-heated macro and nano-sized materials were identified.

Electricity-heated mortar can be used to heat airports, roads and buildings.

Keywords: Self-heating mortar, multi-walled carbon nanotube, concrete, electrical

resistance, nano-sized material additives, smart material
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BOLUM BiR
GIRIS

Her yil yollarda buzlanmaya bagli ¢ok sayida trafik kazasi olmakta ve bunun
sonucunda da biiyiik capta mal ve can kayiplar1 yagsanmaktadir. Ayn1 zamanda kisin
olusan buz birikimi ve yogun kar yagisi alt yapilar i¢in biiylik risk olusturmaktadir.
Buna 6nlem olarak hali hazirda kullanilan tuz, kimyasal ve kiireme islemleri is¢ilik
gerektirmekte olup, siirekli bir malzeme kullanimini da gerektirdigi i¢in kalic1 bir
¢Oziim olmaktan ¢ok uzaktir. Devamli tekrarlanmasi gereken bu ¢éziim siirekli bir

maliyet ve zaman kaybina yol agmaktadir.

Tirkiye'de 2006-2007 kis doneminde, buzlanan yollarda 50422 ton tuz
kullanilmistir (Karayollar1 Genel Midirliigii, 2008). Tuz, beton kaplamalar ve
havaalani1 pistleri i¢in zararlidir (Mehta ve Monteiro, 2006; Baradan 2012). Asfaltta
tuz ve diger kimyasal iiriinlerin kullanilmasi elastisite modiiliinii ve mukavemetini
azaltir (Kuloglu ve Kok, 2005; Seferoglu ve dig., 2015; Amini ve Tehrani, 2014;
Tang ve dig., 2013; Ozgan ve dig., 2013, Feng ve digerleri, 2010; Hassan ve dig.,

2002). Tuz, su ve toprag kirletir ve ¢evreye zarar verir (Seferoglu ve dig., 2015).

Havaalanindaki beton kaplamasinda; kar ve buz, ugak inislerini ve diger araglarin
giivenligini onemli olglide etkilemektedir, ¢linkii kar ve buz, havaalanindaki yolun
tekerlek ve yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisini azaltmaktadir. Yalnizca araglari

degil, ayn1 zamanda insanlarin yasamlarini da tehdit eder (Zhao ve dig., 2010).

Kar ve buz eritme yOntemlerinin mevcut arastirmasi, esas olarak elektrik
iletebilen betona odaklanmaktadir. Yiiksek elektrik iletkenligine ulasmak i¢in beton,
celik lifler, grafit , karbon lifler ve nikel parcacik gibi belirli bir miktar elektriksel
olarak iletken bilesen icermelidir (Hou ve digerleri, 2002; Tuan, 2004, 2008; Tuan ve
Yehia , 2004; Xie ve Beaudoin, 1995; Yehia ve Tuan, 1998, 1999; Yehia ve dig.,
2000; Zhang ve dig., 2011).



Elektrikle 1sinan harg, Joule etkisi ile elektrik verildiginde 1sinir. Geleneksel harg
malzemesi elektriksel olarak iletken degildir. Elektrik ile 1sinan harg, ozellikle
otoparklar, kaldirimlar, garajlar, otoyol, ko&priiler ve havaalam1 pistlerinin
buzlanmasii ve karlanmasimi engellemek i¢in miikemmel bir potansiyele sahiptir
(Baoguo H, ve dig., 2014).

Glinlimiizde yapisal malzeme olarak kullanilan beton iyi bir iletkenlige sahip
olmamakla beraber belli katki maddeleri ile (karbon fiber, nano-lif ya da nanotiip,
grafit tozu, c¢elik lif gibi) iletkenligini arttirabilir. (Chung, 2002). Betonun kendi
kendine 1smabilmesi de termal ve elektriksel iletkenligi ile ilgilidir (Chung, 2001).

Karbon bazli materyaller yiiksek termal iletkenlige sahip olup korozyona da
yiiksek oranda dayaniklidir. Bu 6zelligi de karbon bazli materyalleri ¢ok amagh
c¢imentolu kompozitlerin yapilar1 1sitma ya da buzlanmayi Onleme gibi termal

uygulamalari i¢in 6nemlidir(Gomis, ve dig., 2016).

Karbon nanotiipler ¢ok 1iyi mekanik, termal ve elektriksel performans
sergilemektedirler. Karbonlu malzemeler yiiksek termal iletkenlige sahip olup
asinmaya dayaniklidir. Bu 6zellikleri karbonlu malzemeleri ¢ok amagli ¢imentolu
kompozitler icin tercih edilen bir katki malzemesi yapmaktadir. Yeni nesil karbon
nanolifler miikemmel mekanik, elektriksel ve termal 6zelliklere sahip olup harglarda

basarili olarak kullanilmaktadir (Galao, 2014).

Bu calismada farkli iletken malzemelerden farkli hacimsel oranlarda 18 harg
karisimi tasarlandi. Her karigimdan 3 adet 5x5%2,5 cm? prizma iiretildi. Dogru akim
ile elektrik verilen har¢ karisimlarimin sicaklik artisi, sicaklik artis hizi, enerji
degerleri 6l¢iildii ve bu degerler kullanilarak bir puan hesaplandi. En iyi puana sahip

har¢ karisimlar elektrik ile 1sinan harg¢ karisimi olarak belirlendi.



BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan malzemeler, analizler, deneyler ve uygulanilan yontemler bu

boliimde anlatilmistir.

2.1 Kullanilan Malzemeler

Calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri bu boliimde sunulmustur.

2.1.1 Cimento

Bat1 Anadolu Cimento Sanayi A.S tarafindan verilen BATICIM Cem Il B-M (L-
W) 42,5R ¢imentosu ¢alismada kullanilmistir. Cimentonun yogunlugu 2970kg/m?

tur.

2.1.2 Agrega

Tiim karisimlarda ince agrega kullamlmustir. Ince agrega Bat1 Beton firmasindan
temin edilmistir ve kiregtasindan elde edilmistir. Dane boyutu 0-5 mm araligindadir.

Elek analizi sonucu Sekil 2.1’de sunulmustur.
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Sekil 2.1 Ince agregamin(0-5mm) graniilometri grafigi (Teomete, 2017)



2.1.3 Silis Dumani

MasterROC MS 610 silis duman1 BASF Tiirk Kimya Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.
tarafindan hibe edilmistir. Klor igerigi %0,1’den diisiik olan silis dumaninin
yogunlugu 650kg/m*tiir. Uretici tarafindan verilen silis dumaninin teknik 6zellikleri

Tablo 2.1’de sunulmustur.

Tablo 2.1 BASF MasterROC MS 610 silis dumani teknik 6zellikleri (iireticiden alindi)

Malzemenin Yapisi Yogunlastirilmis Mikro-
silika

Renk Gri

Yogunluk 0,55-0,70 kg/lt

Klor miktar1 (EN 480-10) | <0,1%

Blain (Incelik) >15000 m2/kg

SiO, oram >%85

CaO orani <%l

SO; orani <%?2

0,045 mm'den <Partikiil | <%40

orani

Aktivite Endeksi >%95

Yogunluk 2300 kg/m’

Silis dumaninin optik mikroskop fotografi Sekil 2.2'de sunulmustur. Silis dumani

ortalama ¢ap1 25 um olan danelerden olugmaktadir.



2592x1944 2015/01/07 18:29:20 Unit: mm Magnification: 236.2 x 2

Sekil 2.2 BASF MasterROC MS 610 silis dumani optik mikroskop goriintiileri a) 50x biiyiitme. b)
235x biiyiitme (Teomete, 2017)

2.1.4 Akigkanlastirici

Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S tarafindan hibe edilen akigkanlastirict kullanilmistir.
Akiskanlagtirict, modifiye polikarboksilat bazli Sika Visco Crete Hightech 30 olup
birim hacim agirligr 1,090 kg/lt, ph degeri 3-5 arasinda, donma noktast -9°C, suda
¢oziinebilen, klor iyonu orani maksimum %0,1°dir. TS-EN 934-2’ye gore sodyum

oksit maksimum %4 ’tiir.

2.1.5 Cok Duvarli Karbon Nano Tiip (CDKNT)

Cok duvarli karbon nano tiip (CDKNT) Nanografi Nanoteknoloji Bilisim Imalat
ve Danismanlik Ltd. Sti.’den satin alinmistir. Katalitik karbon buhari birikimi ile
tiretilen CDKNT nin, iretici firmadan alinan karakteristik 6zellikleri Tablo 2.2°de
sunulmustur. Uretici firmadan temin edilen CDKNT’nin gecirimli elektron
mikroskop (TEM) fotografi ve SEM (taramali elektron mikroskobu) fotografi Sekil
2.3a ve Sekil 2.3b’de sunulmustur.
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Sekil 2.3 Cok duvarli karbon nanotiipiin a8) TEM. b) SEM goriintiileri (Demircilioglu, 2017)

Tablo 2.2 Cok duvarli karbon nano tiip karakteristik 6zellikleri (Ureticiden alind1)

Ozellikler Birimler Degerler Ol¢iim metodu
Ortalama Nanometre 9,5 TEM
cap

Ortalama Mikron 1,5 TEM
uzunluk

Karbon % 90 TGA
safhig

Metal oksit | % 10 TGA
Birim hacim | g/cm® 0,2-0,35 HRTEM
agirhg

Yiizey alam | m°/g 250-300 BET

2.1.6 Grafen Nano Levha (GNL)

Grafen Nanografi Nanoteknoloji Bilisim Imalat ve Danismanlik Ltd. Sti.’den
satin alinmistir. Ureticiden alian bilgilere gore, grafen, yiiksek en-boy orani ile ok
tabakali grafen levhalar yiginlarindan olusur. GNL’nin karakteristik 6zellikleri

Tablo 2.3’te ve SEM ile ¢ekilmis fotografi Sekil 2.4’te sunulmustur.



Tablo 2.3 Grafen nano levhanin karakteristik 6zellikleri (Ureticiden alindr)

Ozellikler Birimler Degerler
Birim hacim agirh@ glem® 0,2-0,4
Géreli yogunlugu glem® 2-2,25
Ortalama levha capi mikron <2
Levha kalinhg: nm 5-8
Yiizey alam m?/g 750
Safhig - >99%

»
]

Lo NN e =
| WD mag HV HFW 1pm

5.9 mm | 80 000 x| 20.0 kV |3.73 ym METE-METU

Sekil 2.4 Grafen nano levhanin 80000 kez biiyiitiilmiis SEM fotografi (Demircilioglu, 2017)

2.1.7 Nano Tufal Uretimi ve Tufal

Celik {iretimi sirasindan ortaya ¢ikan atik malzemeye tufal denmektedir. Izmir
Demir Celik Sanayi tarafindan hibe edilen tufal pul-lehva seklindedir. Nano tufal
tretimi FRITSCH pulverisette 7 premium line markali 6gitiici makine ile
tiretilmistir. Nano tufal, 19 adet tungsten karbiir bilye bulunan 6giitiicii makinanin 2
adet Tungsten karbiir potalarina 52’ser gr tufal konularak 10 dk saga, 10 dk sola ve
tekrar 10 dk saga dogru 400 rpm ile cevrilerek oOgiitiiliip, tiretilmistir(Bkz. Sekil
2.5h).



Sekil 2.5 a) Tufal b) Ogiitiilmiis tufal (Teomete, 2017)

Nano tufal tozun pargacik boyut analizi Zetasizer nanoseries (Nano-ZS) cihazi ile
yapildi ve ortalama pargactk boyutu 637 nm Olgiilmistir. Nano tufal tozun
yogunlugu 2,42g/cm® $l¢iilmiistir. Nano tufal tozun element analiz (XPS) sonuglari
Tablo 2.4 ve Sekil 2.6’de sunulmustur.

Tablo 2.4 Nanotufal’in XPS analiz verileri (Demircilioglu, 2017)

Element | Baglanma Yari-Doruk Cihazin Atomik %
Isimleri | Enerjisi eV Genisligi Bulundugu eV
(FWHM) eV
O 1s 530,48 1,995 296600,92 47,75
Fe 2p 711,05 4,276 353190,70 11,50
C1s 285,12 2,690 78939,49 32,47
Ca 2p 347,26 3,085 21121,55 1,77
S2p 168,82 2,715 6815,98 1,59
Si 2p 100,72 2,368 1367,64 0,63
Mn 2p 642,08 1,420 12540,86 0,46
Co 2p 785,00 11,333 129479,58 3,84
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Sekil 2.6 Nanotufal’in XPS analiz tayfi (Demircilioglu, 2017)

2.1.8 Celik Lif

Calismada kullanilan gelik lifler Bekaert Izmir Celik Kord Sanayi A.S. tarafindan

hibe edilmistir. Celik liflerin uzunluklar1 6mm ve 13mm’dir. Celik lifler iiretim artig1
oldugundan diisiik maliyetlidir.
Celik liflere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 2.7°de verildi.
Celik lifin enerji dagilim spektrometre (EDS) sonuglar1 Sekil 2.8’da verildi. Celik
lifin ortalama cap1 0,25mm’dir. EDS sonuglarina gore ¢elik lifin bakir alagimi olan
piring kapli oldugu goriilmektedir. Boylece, ¢elik lif korozyona karsi direnclidir.
Celik lif birim hacim agirhig1 7850kg/m* tiir.
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Sekil 2.7 Celik lifin SEM goriintiileri a) Celik lif b) kaplama c) kaplama ve lif kesiti d) lif
kesiti(Teomete, 2017)
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Sekil 2.8 Celik life ait EDS sonuglari a) yan yiizey b) kesit yiizeyi (Teomete, 2017)

Celik file ait optik mikroskop goriintiileri sekil 2.9°da sunuldu.
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Sekil 2.9 Piring kapl 6mm ¢elik lif a) 50 kat biiyiitme b) 235 kat biiylitme (Teomete, 2017)
2.1.9 Bakar Lif ve Toz

Bakir lif ve toz malzeme BMS Metal Madencilik imalat Geri Déniisiim San. Ve
Tic. A.S’den temin edilmistir. Malzemenin lifin birim hacim agirhg: 8930 kg/m*'tiir.
Bakir toz optik mikroskop altinda incelenmistir ve fotografi Sekil 2.10°de
sunulmustur. Gortintliler incelendiginde bakir pudranin levha-pul seklindeki

parcalardan olustugu ve bu pargalarin 0,3mm den kiigiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.10 Bakir tozun optik mikroskop fotografi 235 kat biiyiitiilerek ¢ekildi (Teomete, 2017)
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2.1.10 Piring Lif

Piring lif malzeme, BMS Metal Madencilik Imalat Geri Déniisiim San. Ve Tic.
A.S’den temin edildi. Ureticiden alinan piring lifin kimyasal analizi Tablo 2.5°de

sunuldu. Piring lifin birim hacim agirligi 8730 kg/m>’tiir

Tablo 2.5 Piring lifin kimyasal analiz sonucu(Ureticiden alind1)

Element %

Kalay (Sn) 0,836
Fosfor (P) 0,0108
Nikel (Ni) 0,239
Bizmut (Bi) 0,00659
Bakir (Cu) 95,61
Kursun (Pb) 2,45

Mangan (Mn) | 0,0005
Silisyum (Si) 0,001

Siilfiir (S) 0,00336
Cinko (Zn) 0,8236
Demir (Fe) 0,015
Aluminyum

(Al 0,0014

Antimon (Sh) 0,002

Piring lif optik mikroskop altinda incelendi ve fotograflar Sekil 2.11°de sunuldu.
Gorintiiler incelendiginde piring lifin silindirik levhalardan olustugu gozlendi.

Ortalama tane boyutu 1,5mm ve ortalama ¢ap1 0,5mm’dir.

2592x1944 1 2015/01/07 17:46:01 Unit: mm Magpnification: 236.2 x 235x
t s g 2

Sekil 2.11 Piring lifin optik mikroskop fotograflar1 a)50 kat bilyiitme b)235 kat biiyiitme (Teomete,
2017)
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2.1.11 Karbon Lif

Karbon lifler, DowAksa A.S.’den temin edilmistir. Lif(Kaplamasiz) ve
pellet(Kaplamali) olarak iki ¢esit karbon kullanilmistir. Pellet, 7um ¢apinda karbon
liflerin epoksi ile yapistirilip, daha kalin bir lif elde edilmesi ile tiretilir.

Karbon liflere ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve enerji dagilim
spektrometre(EDS) goriintiileri Sekil 2.12°de verildi.

Counts

O

03 06 09 12 15

AccV SpotMagn Det WD

150KV 40 5000x SE 49 [NTEMAM i Energy (KeV)

Sekil 2.12 Karbon lif a)Taramali elektron mikroskobu goriintiisii b) Enerji dagilim spektometre
goriintiisii (Teomete, 2017)

Karbon liflerin goriintiileri Sekil 2.13’de verilmistir.
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Sekil 2.13 Karbon lif a)Pellet(kaplamali) 3mm b)lif(kaplamasiz) 5 mm c) lif(kaplamasiz) 3 mm d)lif
kesilmemis uzun hali (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.12 Bakiwr Ag Elektrot

Saf bakir elektrot yiiksek iletkenligi sebebiyle tasarlanan Orneklerde elektrot
olarak kullanilmasi i¢in seg¢ilmistir. Tirkiye’de imal edilmedigi i¢in Cin Halk
Cumbhuriyetinde 6zel siparis tlizerine imal ettirilmistir. Kare géz agikligi Smm, tel

cap1 0,6mm’dir (Sekil 2.14).
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Sekil 2.14 Bakir ag elektrot a) elektrot olarak kullanilmak tizere kesilmis b) Cin’den gelen rulo hali
(Teomete, 2017)

Bakir ag tel, taramali elektron mikroskobunda incelendi ve goriintiileri Sekil
2.15°de sunuldu. Goriintiilerde bakir telin ¢apinin 600 pm oldugu tespit edilmistir.
Bakir ag telinin enerji dagilim spektrometre (EDS) analizi yapilip Sekil 2.16°da
sunuldu.

AccV SpotMagn Det WD —————{ 200 um
120KV 30 120x SE 106 IYTEMAM

A
4

Sekil 2.15 Bakir tele ait taramali elektron mikroskobu goriintiileri a) kesit yiizeyi b) yan ylizeyi
(Teomete, 2017)
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Sekil 2.16 Bakir ag telinin EDS analiz sonucu (Teomete, 2017)

2.1.13 Saf Su

DEU Elektronik Malzemeler Uretim ve Uygulama merkezinde (EMUM), TKA

marka saf su liretim cihazindan temin edilmistir.
2.1.14 Dékiim kalib

Dokiim kalib geliktir ve her bir gézii 5 x 5 x 5 cm*’tiir. Kalibin yan duvarlarinda,
2 mm genisliginde ve 45 mm yiiksekliginde dort yuva vardir. Kalibin altina 25 mm

kalinliginda tahta yerlestirildi. Sekil 2.17'de gosterildigi gibi bakir elektrotlar harg
kaliplarina yerlestirilmistir. Boylece kalip boyutu 5 x 5 x 2,5 cm? oldu.
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Sekil 2.17 Dokiim kalibr (Kisisel arsiv, 2017)

2.2 Yontem

2.2.1 iletken malzemelerin isitnma testleri

En iyi termal iletkenlige sahip malzemeleri belirlemek i¢in 1sitma testleri yapildi.
Isinma testleri pleksiglass ve kibrit kutusunda yapilmistir. Test edilen iletken
malzemeler bakir lif ve toz, ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT), 13 mm ¢elik lif,
6 mm gelik lif, nano tufal, piring lif ve toz, karbon lif (3 mm,5 mm,siirekli), grafen

nano levha(GNL) ve nikel toz test edilmistir.

Nano malzemeler hari¢ diger iletken malzemeler 5 x 3,5 x 1,5 cm?® Kibrit
kutusunda test edilmistir. Nano malzemeler ise 5 x 1 x 1,5 cm? pleksiglass icerisinde
test edilmistir. iletken malzemeler yukarida verilen hacimlerin tamami dolacak

sekilde kutulara konulmustur. Deney semas1 ve goriintiisii Sekil 2.18 de verilmistir.
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Sample

a

Sekil 2.18 a)Deney semasi b)Pleksiglass deneyi c) Kibrit kutusu deneyi (Kisisel arsiv, 2017)

Isinma testleri yapilirken voltaj, 30 voltta sabitlendi. Akim maksimum 2A ile
sinirlandirildr. Sicaklik Slgtimleri termokapl ile yapilmistir. Kutu ve pleksiglas
testlerinin sonuglari, dokiim i¢in hangi malzemelerin kullanilacagina karar
vermemize yardimci oldu. Iletken malzemelerin 1snma testlerinin sonuglar1 Sekil

2.19 - 2.24'de verilmistir.

0 : :
0 1000 2000 3000
Zaman(saniye)

Sekil 2.19 Cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) 1sinma testi
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Sekil 2.20 CDKNT ile bakir lif karigiminin 1sinma testi
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Sekil 2.21 Isinma testleri @) Grafen Nano Lehva b) Nano Tufal
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Sekil 2.22 Karbon liflerin 1sinma testleri
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Sekil2.23 Celik liflerin 1sinma testleri
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Sekil 2.24 a) Bakir lif b) Piring lif

Har¢ karigimlari, yukaridaki grafiklerin sonuglarina gore tasarlandi. CDKNT,
piring lif, karbon lifler ve gelik lifler 1isinmistir. Bakir lif kendi basina i1sinma
gostermemesine karsin, CDKNT ile 1sitildiginda, issnmanin parabolik olarak arttigini

gormekteyiz. Bakir tozunun sitilmasi deneyinde bir akim ge¢isi ve 1sinma olmadi.

Isinma testlerinde bir diger gozlem ise karbon liflerin deneyi sirasinda, g¢ikan
duman ve kivilcimlardi. Har¢ dokiim planlamalari, yukaridaki deneyler temel

alinarak hazirlandi ve dokiimler yapildi.

2.2.2 Karisimlarin tasarimi

Farkli oranlardaki iletkenlere sahip karigimlar, harcin elektriksel iletkenligini ve
termal verimliligini arttirmak i¢in tasarlanmistir. Karigimlar tasarlanirken, TS802
Beton Karigim Tasarimi1 Hesap Esaslar1 Standardina gore tasarlandi. Referans direnci
dahil olmak iizere toplamda 18 farkli karisim tasarlandi. Bu karisimlarin 6’s1
Cimento harci emdirilmis lifli beton (SIFCON) olarak tasarlanmistir. Karisimlarin
isimlendirmesi  yapilirken, harfler karisimlarin  igerisinde bulunan iletken
malzemelerin isimlerinin ingilizce kisaltmalar ile yazilmigtir. Sayilar ise kisaltmasi
yapilan iletken malzemenin hacimsel oranidir. Ornek olarak S(Steel fiber yani gelik
lifli karisimin kisaltmast olarak belirlenmistir ve S1 icerisinde ylizde 1 ¢elik lif
bulunan karisim demektir.) Bu karisimlarda bulunan iletken oranlar1 ve lif igerikleri
Tablo 2.6 ve 2.7’de verilmistir. Tablo 2.8’de SIFCON karisimlariin 1 m?*’teki
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malzeme miktar1 verildi. Tablo 2.9°da SIFCON disinda kalan karigimlarin 1 m*’teki

malzeme miktar: verildi.

Tablo 2.6 SIFCON digindaki Karigimlarin igerikleri ve yiizdesel oranlari

CnCo**(0,115,| S(%1 ve %2 6mm | S(%20 6mm Celik | Br(%5 piring *CnBr(%0,2 BrCCF(%1 R (Referans karisim)
0,23,0,345 % | Celik 1ifli karigim) 1ifli karigim) lifli karigim) CDKNT ve %5 piring lif ve 4,5
CDKNT ve %1 Piring,%0,115 cm stirekli
KARISIM GIRDILER{ bakir lifli CDKNT ve %5 karbon ifli
karigim) piring, %0,115 ve karisim)
%2 piring lifli
karigim)
Su/(Baglayici:Cimento+Puzolan) Orant 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
Hava Yiizdesi(%) 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 38
Su(Kg) 262 262 262 262 262 262 262
Silika Oram(Baglayiciya gore %) 0 10 0 0 0 0 0
Akiskanlastiric: (baglayiciya gore %) 1 1 1 1 1 1 1
Kum I0-5 Karigma Orani(%) 100 100 100 100 0 100 100
Kum II 0-3 Karigma Orani(%) 0 0 0 0 100 0 0
*Cn02Br5 dokiimii yapilirken agiri topaklanmadan 24,8 gram su ve 0,4 gram akiskanlastirict eklendi.
Cn0115Br5 dokiimii yapilirken 18.3 gram su ve 0,3 gram akiskanlastirict eklendi.
Notlar: **Cn0115Co1 ,Cn023Col ve Cn0345Co1 dokiimlerinde agir1 topaklanma durumu oldugu igin sirasi ile
18,6 gram su ve 0,3 gr akiskanlastirici, 24,8 gram su ve 0,4 gram akigkanlastirict ve 43,4 gram su ve 0,7
gram akiskanlagtirict eklenmistir.

Tablo 2.7 SIFCON Kkarisimlarin igerikleri ve yiizdesel oranlari

Sifcon Sifcon, Cok duvarli karbon nanotiiplii(CDKNT) karisimlar.

Referans

karisimu
Karigim girdileri Sif SifCn0046 SifCn0069 SifCn0115 SifCn02 SifCn025
Kaliba giren CDKNT'iin hacimsel
yiizdesi 0 0,046 0,069 0,115 0,2 0,25
Su/(Baglayici:Cimento+Puzolan) Orant 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Akiskanlagtirici/¢cimento orani % 2 2 2 2 2 2
Notlar: Sifcon dokiimlerinde; dokiim kalibina, her dokiimde 3 gbze toplam 41,3 gram 13 mm ¢elik lif konulmustur.

Tablo 2.8 SIFCON karisimlarinin 1 m*’teki malzeme miktar1 (kg/m?®)

Kg/m"3 hesabi
Ornek adi Sif SifCn0046 SifCn0069 SifCn0115 SifCn02 SifCn025
Cimento 1529 1529 1528 1527 1526 1525
Su 459 459 458 458 458 458
Akigkanlastirici 30,6 30,6 30,6 30,5 30,5 30,5
Celik lif (13 mm

celik Iif) 220 220 220 220 220 220

CDKNT 0 0,97 1,4 2,4 4,2 5,3
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Tablo 2.9 SIFCON disinda kalan karisimlarin 1 m*’teki malzeme miktar1 (kg/m®)

Ornek adi S1 S2 S20 Br5 Br1CCF Cn02Br5
Lif (CDKNT) 0 0 0 0 0 4,56
Lif** 78,5 157 1570 436,5 87,3 436,5
Cimento 452 452 502 502 502 502
Kum | 0-5 1377 1351 0 1308 1412 0
Kum 11 0-3 0 0 0 0 0 1319
Silika Dumani 50 50 0 0 0 0
Su 258 258 251 236 236 328
Akiskanlastirici 50 50 5,0 50 49 6,5

Ornek adi Cn0115Br2 |Cn0115Br5 |R Cn0115Co1 |Cn023Co1 |Cn0345Co01
Lif (CDKNT) 2,42 2,42 0,00 2,41 4,83 7,25
Lif** 174,6 436,5 0 89,3 89,3 89,3
Cimento 502 502 502 502 502 502
Kum | 0-5 0 0 1438 1412 1412 1412
Kum 11 0-3 1398 1319 0 0 0 0
Silika Dumani 0 0 0 0 0 0
Su 235 305 236 307 331 401
Akiskanlastirici 50 6,1 50 6,1 6,5 7,6

**Lif (CDKNT disinda): S1 S2 S20 (6 mm celik lif)--Br5 (Piring lif)-- Br1CCF

(Piring Lif ve 4,5 cm kesilmis siirekli karbon lif)--CnBr karigimlarinda (Piring lif)

CnCo karisimlarinda (Bakar lif)

2.2.3 Orneklerin hazirlanmasi ve Isitnma testi

Isinma testleri i¢in R katkisiz karigimi (Referans karisimi) dahil olmak tizere 18

farkli karigim tasarlandi. Her karisim i¢in {liger adet 5 x 5 x 2,5 cm? boyutunda kiip
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ornekler hazirlandi. Bu tez ¢alismasinda 46 ornege 1sinma testi uygulandir (Cok
duvarli karbon nanotlip ve piring karisimli 2 ayri1 6rnek kiir sirasinda dagildiklari i¢in
test edilemedi. Hacimsel olarak %20- 6mm celik lif i¢eren karisimda, iki numune kiir
sirasinda dagildigi icin tek Srnege test uygulandi.). Ozel olarak imal edilmis 5 cm
kiip ¢elik kaliplarda 2mm kalinliginda karsilikli kalip duvarlarinda birbirine tam
olarak hizalanmig bakir elektrot yuvalari bulunmaktadir. Boylece bakir elektrotlar
birbirine paralel olarak yerlestirilebilirler (Bkz. Sekil 2.17). Bakir elektrotlar kalibin
bir tarafindan gegirilip diger tarafindan ¢ikartilabilirler. Boylece dokiilen 6rneklerin
disinda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in uygun elektrotlar bulunur. Elektrot olarak kullanilan

saf bakir aglar uygun boyutlarda rulodan kesilerek kaliba yerlestirildi.

Agrega, ¢imento, silika dumani her biri 3 seferde kaba konulup, her seferde tahta
kasik yardimi ile karistirildi. Akiskanlastirict ve su ayri bir kapta karistirilarak kuru
karisima 3 seferde eklendi, her seferde karistirildi. Makro malzeme katkilar

hazirlanan karisima serpilerek 4-5 seferde eklendi ve her seferde karigtirildi.

Cok duvarli karbon nano tiip (CDKNT) katkili karisgimlar hazirlanirken; katki
malzemesi saf su icerisinde disperse edilmistir. Saf su ve akiskanlastirici cam
kavanoz i¢inde manyetik karistirict ile 1500 rpm ile 5 dakika karistirildiktan sonra
hassas tarti ile tartilmig olan CDKNT karistirilmakta olan saf su + akiskanlastiriciya
olabildigince yavas bir sekilde eklendi. Buharlasma ile kayip olusmamasi i¢in kapagi
kapatilarak 30 dakika daha karistirilmaya devam edildi. Ardindan ultrasonik banyoda
30 dakika bekletildi. Bu islem sirasinda CDKNT - CDKNT pargaciklar1 arasindaki
Van der Waals baglar1 koparilarak aglomerasyon olusmamasma yardimci
olunmustur. Bu islemden hemen sonra tekrar manyetik karistiricidda 30dk 1500 rpm
ile karistirildi. Boylece CDKNT, su + akiskanlastirici sivisi igerisinde disperse
edilmis oldu. Dispersiyon islemi Sekil 2.25°da sunuldu. Hazirlanan disperse edilmis

karisim, kuru karisima 3 seferde eklendi ve her seferde karistirildi.
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Sekil 2.25 a) CDKNT hassas tarti ile tartilirken b) Saf su, akiskanlastirict ve nano malzeme 1500 rpm
ile karistirilirken ¢) Karigim ultrasonik banyoda bekletilirken (Kisisel arsiv, 2017)

Cimento harci emdirilmis lifli beton(SIFCON) dokiimii yapilirken ise sizintinin
olugsmamasit i¢in dokiim kalibinin dis gozenekleri silikon ile kapatildi. Kaliba
toplamda 41,3 gram 13mm c¢elik lif dagimnik serpildi ve kalip dokiime hazir hale
getirildi (Sekil 2.26).

Sekil 2.26 SIFCON Dokiim kalib1 (Kisisel arsiv, 2017)
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Karigimlar hazirlanirken ¢imento, 3 seferde kaba konuldu. Akiskanlastirict ve su
ayr1 bir kapta karistirilarak ¢imento tlizerine 3 seferde eklendi, her seferde karistirildi.
CDKNT ile hazirlanan karisimda ise dispersiyon islemi Sekil 2.25°teki gibi
hazirland1 ve ¢imento {izerine 3 seferde eklendi. Hazirlanan karisimlar kaliba
olabildigince yavas eklendi. Kaliplar karisim ile doluyken sarsma tablasinda sarsildi.
Ornekler kaliptan 24 saat sonra alinip su igerisinde 28 giin 20°C’de kiir edildi(Sekil
2.27).

Sekil 2.27 a) Yas karigim b) 28 giin sonra kiirden alinmig 6rnekler ¢) SIFCON yas karigim (Kisisel
arsiv, 2017)
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Ornekler 7. giin ve 35. giinde test edildi. 7. giin deneylerinde, 6rnekler sabah kiir
tankindan alinip laboratuvar ortaminda kurumaya birakildi ve 6gleden sonra test

edildi. Deney semasi Sekil 2.28 de verilmistir.

Sekil 2.28 Soldan saga a)Dogru akim kaynag1 b)Ornek C) Veri toplama cihaz1 (Kisisel arsiv, 2017)

Ornek dogru akim altinda test edilmistir. Ornegin iist ve alt orta noktalarinda

termokupller vardir ve NI cihazi ile saniyede bir veri alinarak test edilmistir.

Orneklerin elektriksel direncini 6lgmek igin, devreden gecen akim (Ic) ve
potansiyel fark (Vs) kaydedildi. Ohm yasasi kullanilarak numunenin anlik elektrik
direnci (Rs), formiil 2.1'den hesaplanir.

Rs = (Vs)/ (Ic) (2.1)

Devre semasi Sekil 2.29'da verilmistir.
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Sekil 2.29 Devre semast

Potansiyel fark (Vs), akim ve termokupllar i¢in veri toplama sikligi, saniyede 1(bir)
veridir. SIFCON haricindeki tiim Orneklerde dogru akim cihazi 30V ve 2A ile
sinirlandirildi. Bu o6rnekler 20 dakika boyunca test edildi. SIFCON o6rnekleri
icerisinde bulunan celik tellerin yogun olmasi sebebi ile yliksek akim gegislerinde
hasara ugradigi gozlemlendi. 1A ile sinirlandirildiginda bir hasarin goriilmemesi
lizerine potansiyel fark 5V ile baslatilip kademeli olarak arttirildi. SIFCON 7. giin
deneylerinde amag¢ 10 derecelik 1sinmanin siiresiydi. 35. giin deneylerinde ise 10
derecelik artis saglandiginda akimi 1.5A ile smurlandirip 20 dakika boyunca

maksimum ulagilan sicaklik hesaplandi.
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BOLUM UC
BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tez ¢alismasinda elde edilen bulgular sunulacak ve tartisilacaktir.
3.1 Isinma Testi Sonuclari

Isinma testi uygulamak amaci ile referans karisimi dahil toplam 18 farkli karigim
hazirlandi. Toplamda 46 Grnege 1sitma testi yapildi. Isinma sonuglar1 kullanarak bir

puanlama sistemi gelistirildi. (Esitlik 3.1)
Puan = (AT) + (10 X Vt) — (Enerji < 1000) (3.1)

Puanlama sistemi olusturulurken kullanilan parametreler ve sartlar asagidaki

gibidir:

e AT: Sicaklik artis1. (°C)

e Vt: Sicaklik artis hiz1. (°C/dakika)

e Enerji(J): Deney siiresince harcanan enerjidir. Enerji = [I? X Rdt
formiilii ile hesaplanmistir. I: Anlik akim, R: Anlik direng t:deney siiresince
gecen zaman (Saniye)

e AT, bir ya da iki basamakli bir sayidir. Vt, 0 ile 1,2 arasinda bir degere
sahiptir. Enerji, i¢ basamakli bir degerdir. Puanlamada bu degerler sicaklik
artisinin  mertebesine gore Olgeklendirildi. Puanlama sisteminin anlaml
sayilar olmasi i¢in Vt 10 ile ¢arpildi ve Enerji 1000 ile boliindii.

En iy1 karisimlar segilirken asagidaki kistaslar temel alindi:

e En yiiksek puanl karigimlar
e Puanin standart sapmasinin, ortalamasina yiizdesi diisiik olmalidir. Boylece

test edilen ii¢ 6rnek arasinda tutarliligin yiiksek oldugu anlagilir.

Isinma testi sonuglart Tablo 3.1°de sunulmustur. Isinma testi yapilan tim

karisgimlar etken icerik malzemelerine gore siralanmigtir. Puanlama sisteminde
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hesaplanan ortalama degerler, her karisima ait tiger 6rnegin testi ile bulundu. Standart
sapmalar1 hesaplandi. Tablo 3.1°de griye boyanmis karigimlar segilen en iyi sonug

veren nano malzeme katkili karisimlardir.
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Tablo 3.1 Isinma testi yapilmis drneklerin tablosu

1.CDKNT icermeyen diger iletken katkili karigimlar

STD AT| ORTVt | StdVt | orr ENERJI | STD Enerji
ORNEK ADI VE iCERIGI ORT AT(°C) | (°C) (°C/dak) | (°C/dak) ) ) ORT PUAN |Std PUAN
S1 %1-6mm celik lif 35. giin 0,14 0,19 0,01 0,00 133 21 0,15 0,17
S2 %2-6mm ¢elik lif 35. giin 0,60, 0,63 0,01 0,00 80 4 0,53 0,63
S20 %20-6mm celik lif 35. giin 0,11} 0,00 0,00, 0,00 11 0 0,10 0,00
Br5 %S5 piring lif 7. giin 30,63 48,17 0,75 1,11 22781 37952 1531 21,35
Br5 %S5 piring lif 14. giin 0,14 0,16 0,14 0,16 821 1053 0,73 0,69
Br5 %5 piring lif 35. giin 0,40, 0,02 0,02 0,01 42 23 0,70 0,06
Br1CCF %1 piring lif+4.5c¢m karbon lif 7.giin 20,40| 8,52 1,13] 048 8873 4044 22,85 10,32
Br1CCF %1 piring lif+4.5cm karbon lif 14.giin 8,13 1,26 0,39 0,06 2204 413 9,84 1,86
Br1CCF %]1 piring lif+4.5cm karbon lif 35.giin 1,01 0,32 0,05/ 0,01 355 123 1,15 0,40
2.CDKNT ve diger iletken malzeme katkili karigimlar
STD AT | ORT Vt Std Vt | orT ENERJI | STD Enerji
ORNEK ADI VE iCERIGi ORT AT(°C) | (°C) (°C/dak) | (°C/dak) ) ) ORT PUAN |Std PUAN
Referans R 7. giin 0,40, 0,09 0,000 0,01 44,69 18,12 0,07 0,22
Referans R 35. giin 0,03] 0,00 0,01 0,02 337,81 173,36 0,13 0,04
Cn0115Co1 %1bakar lif + %0.115CDKNT
7.giin 2,09| 0,06 0,11] 0,01 1075 165 2,08 0,19
Cn0115Co1 %1bakar lif + %0.115CDKNT
35.giin 1,00/ 0,12 0,05/ 0,01 333 29 1,16 0,18
Cn023Col %1bakir lif + %0.23CDKNT 7.giin 6,11 0,63 0,30, 0,04 2631 147 6,47 1,05
Cn023Col %1bakir lif + %0.23CDKNT 35.giin 3,93/ 0,80 0,19/ 0,02 1417 167 4,43 0,89
Cn0345Co1 %1bakir lif + %0.345CDKNT 7.
giin 11,37 1,42 0,56 0,08 4564 219 12,45 2,21
Cn0345Co1 %1bakr lif + %0.345CDKNT 35.
giin 8,92 1,02 0,45/ 0,04 3017 245 10,39 1,12
Cn02Br5 %5piring lif + %0.2CDKNT 7. giin 7,64 0,95 0,39 0,04 3183 252 8,39 1,37
Cn02Br5 %>5piring lif + %0.2CDKNT 35. giin 1,12| 0,23 0,06 0,01 314 101 1,44 0,24
3.CDKNT Kkatkili Sifcon Dokiimleri
STD AT | ORT Vit Std Vt | orT ENERJI | STD Enerji
ORNEK ADI VE iCERIiGI ORT AT(°C) | (°O) (°C/dak) | (°C/dak) ) ) ORT PUAN |Std PUAN
Sif 41,3 gr ¢elik lif 7. giin 7,77] 1,85 0,45 0,21 3353 849 8,92 3,75
Sif 41,3 gr ¢elik lif 35. giin 8,56| 1,88 0,39] 0,27 4672 701 7,78 3,83
SifCn0046 41,3 gr ¢elik lif+ %0,046 CDKNT 7.
giin 10,81] 2,58 0,73] 0,13 4032 412 14,05 3,59
SifCn0046 41,3 gr celik lif+ %0,046 CDKNT 35.
giin 21,47 4,01 0,87] 0,16 8908 2752 21,22 5,31
SifCn0069 41,3 gr ¢elik lif+ %0,069 CDKNT 7.
giin 10,53] 2,11 0,75/ 0,16 3473 97 14,58 3,61
SifCn0069 41,3 gr celik lif+ %0,069 CDKNT 35.
giin 18,05 4,16 0,93] 0,26 8716 1554 18,66 5,17
SifCn0115 41,3 gr ¢elik lif+ %0,115 CDKNT 7.
giin 11,57 3,82 0,80, 0,30 3280 261 16,29 6,50
SifCn0115 41,3 gr ¢elik lif+ %0,115 CDKNT 35.
giin 11,12) 4,38 0,52 0,15 5912 2030 10,39 3,83
SifCn02 41,3 gr celik lif+ %0,2 CDKNT 7. giin 12,63] 5,98 0,74 0,36 3717 322 16,32 9,50
SifCn02 41,3 gr celik lif+ %0,2 CDKNT 35. giin 13,37 4,53 0,74/ 0,18 6542 2199 14,24 4,18
SifCn025 41,3 gr celik lif+ %0,25 CDKNT 7.
giin 10,88) 5,10 0,67 0,443] 3637,91] 1069,27 13,96 9,59
SifCn025 41,3 gr celik lif+ %0,25 CDKNT 35.
giin 11,88 3,22 0,54 0,13 5569 1612 11,75 2,78

NOT: '%' isareti hacimsel katki oranim temsil etmektedir.

NOT: Kalin sayilar 35. giin deneylerini temsil etmektedir.

Tablo 3 (ii¢) boéliimden olusmaktadir. ilk bolimde CDKNT igermeyen diger

iletken malzeme katkili karisimlar yer almaktadir. Ikinci boliimde CDKNT ve iletken

lif iceren karisimlar yer almaktadir ve tiglincii bolimde CDKNT katkili SIFCON

karigimlart yer almaktadir.
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3.1.2 CDKNT icermeyen karigimlarin analizi

Tablonun 3.1’in ilk boliimiinde yer alan karisimlar CDKNT i¢ermeyen fakat diger
iletken malzemeler ile hazirlanmis karigimlardir. Bu karigimlar S1 (%1, 6mm ¢elik
lif), S2 (%2, 6mm g¢elik lif), S20 (%20, 6mm g¢elik lif), Br5 (%5, piring lif) ve
Br1CCF (%1 piring lif ve 4,5 cm uzunlugunda siirekli karbon lif) karigimlaridir.

6 mm celik lif katkili S1 (%1 ¢elik lif ), S2 (%2 celik lif) ve S20 (%20 ¢elik lif)
karisimlarinin 1sinma deneyleri 35. glin yapilmistir. Her {ic 6rnekte de bir 1sinma
olmadi. Bu karisimlarin direnci ¢ok yiiksek oldugundan yeterli bir akim gecisi
olmadi ve 1sinma da gerceklesmedi. Sekil 3.1 ve 3.2°de zamana gore direng ve

sicaklik grafikleri sunulmustur.
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Sekil 3.1 6 mm ¢elik lif katkili S1 (%1), S2 (%2), S20 (%20) karisimlarinin zamana karst direng
grafigi
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Sekil 3.2 6 mm ¢elik lif katkili S1 (%1), S2 (%2), S20 (%20) karisimlarinin zamana karst sicaklik
artig1 grafigi a) S1 b)S2 c) S20
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Sekil 3.1 de 6 mm gelik lif katkili karisimlarin direngleri goriilmektedir. S1 (%1)
ve S2 (%2) karigimlarinin direnci 13700 ohm ile 14000 ohm o6l¢iildi. S20 (%20)
karisiminin direnci ise 2200 ile baslayip deney siiresince 3800 ohm’a kadar yiikseldi
ve deney siiresince 1 derecelik artis gosterdi. S1 (%1) ve S2 (%2) 30V potansiyel
fark altinda yeterli bir akimin gecemeyecegi kadar yiiksek direnglere sahip
oldugundan bir sicaklik artis1 olmadi. S20 (%20) karigimi ise diger gelik lif (6mm)
katkili karisimlara gore daha diisiik dirence sahiptir ve 1 derecelik sicaklik artisi

goriildii. (bakiniz Sekil 3.2).

Piring lif katkili karigim olan Br5 (%5) karisimiin 1sinma deneyleri 7, 14 ve 35.
giin yapildi. Zamana gore direng ve sicaklik artisi grafikleri Sekil 3.3 ve 3.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Br5 (%S5 piring lif) grafiginin zamana gére direng grafigi
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Sekil 3.4 Br5 (%5 piring lif) grafiginin zamana gore sicaklik artig1 grafigi

Br5 karigiminin 7, 14 ve 35. giin deneylerinde direncin yiliksek olmasindan dolay1
belirgin bir 1sinma gozlenmedi (bakiniz Sekil 3.3 ve 3.4) .

7. giin deney yapilan 3 (ii¢) 6rnekten yalnizca birinde 1sinma oldu fakat diger iki
ornekte yeterli bir akim gecisi olmadi ve 1sinma gerceklesmedi. Isinan tek 6rnek

(Br5_2) 14. giin ve 35. giin deneylerinde 1sinmamustir.

BriCCF (%] piring lif+4,5 cm karbon lif) karisiminin zamana gore direng ve

sicaklik artig1 grafikleri Sekil 3.5 ve 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.5 Br1CCF (%] piring lift4,5cm karbon lif) karisiminin zamana gére direng grafigi
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Sekil 3.6 Br1CCF (%] piring lif+4,5cm karbon lif) karigiminin zamana gore sicaklik artig1 grafigi

Isinma deneyinin basinda, BrlCCF karisiminin 7. giin direnci yaklagik 30 ohm
Olgiildii  (bakiniz Sekil 3.5). Deney siiresince direngte artis meydana geldi ve 20
dakika sonunda 142 ohm olarak o6lgiildii ve sicakligin 25 °C’den 54°C’ye ¢iktigi
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gozlendi (bakimiz Sekil 3.6). Deneyin 7. dakikasinda karbon liflerin bakir elektrotlar
ile temas ettigi bolgelerde kivileim ve duman cikislart gozlendi ve karbon lifler
yandi. Sicaklik artisi sabit olarak kaldi. 14. giin deneyinde direncin 350-500 ohm
arasinda Olgiildii ve deney siiresince 7°C derecelik bir artis gozlendi. 35. giin
deneyinde direng 1500-2700 ohm arasinda Ol¢iildii ve sicaklik artist olmadi.
Br1CCF (%] piring lif + 4,5 cm karbon lif ) karigiminin sicaklik artisi, sicaklik artis

hizi, harcanan enerji ve puan grafikleri Sekil 3.7 ve 3.8’de gOsterilmistir.
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Sekil 3.7 Br1CCF (%] piring lif+4,5 cm karbon lif) karisiminin a) Sicaklik artigi (AT) b) Sicaklik artig
hiz1 (Vt) grafikleri
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Sekil 3.8 Br1CCF (%] piring lif+4,5 cm karbon lif) karigiminin a) Enerji b) Puan grafikleri
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Sekil 3.8 devamu

BriCCF (%1 piring lift+4,5 cm karbon lif) karigimi 7. giin testinde iyi bir
performans sergilemesine karsin hata pay biiyiiktiir. Karbon liflerin yanmasi biiyiik
standart sapmalara ve 14. ile 35. giinde performans kaybina neden oldu. Sicaklik

artisi, sicaklik artig hizi, enerji ve puan distii. (bakiniz Sekil 3.7, Sekil 3.8).

3.1.3 CDKNT katkili karisimlarin analizi

Cok duvarli karbon nanotiiplii  (CDKNT) karigimlar iki farkli yontem ile
hazirlanmistir. Tablo 3.1’in ikinci kisminda referans (Higbir iletken malzeme
igcermeyen) karigimi dahil olmak tizere CDKNT ile bakir 1iffCn0115Col (%0,115
CDKNT+%]1 bakir lif)- Cn023Col (%0,23 CDKNT+%1 bakir lif)- Cn0345Col
(%0,345 CDKNT+%1 bakir lif)] ve CDKNT ile piring lif katkilifCn02Br5 (%0,2
CDKNT+%5 piring lif)] karigimlari bulunmaktadir. Referans karisimi (R) ve
CDKNT ile bakir lif karisimlar1 (CnCo) kiir sirasinda piiriizsiiz ve diizgiin bir yapiya
sahiptiler fakat Cn02Br5 karigimi kiir sirasinda catlamaya basladi. Dokiimii yapilan
diger iki CDKNT ile piring lif katkil1 karisim ise kiir sirasinda dagildilar.
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Referans karistminin ve CDKNT ile bakir lif katkili karisimlarin zamana gore
direng degisimleri Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir. Sicakligin zamana baglh
degisim grafigi ise Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Referans karigiminin zamana gore direnci (R)

Sekilde goriildiigi gibi higbir iletken katki malzemesi olmayan bir karisimin
direnci ortalama 7. Giinde 16600 ohm civarindadir. 35. giinde ise karisim oda
sicakliginda kurudugundan direncinin ¢ok daha yiiksek oldugunu gormekteyiz. Bu
kadar yiiksek direngli bir karisimin iginden yeterli bir akim ge¢isi olamayacagindan

1sinma gozlenmemistir.
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Sekil 3.10 CDKNT ve bakir lif katkili [Cn0115Col (%0,115 CDKNT+%]1 bakir 1if)- Cn023Col
(%0,23 CDKNT+%]1 bakir lif)- Cn0345Co1l (%0,345 CDKNT+%]1 bakir lif)] karisgimlarin zamana
gore direng grafikleri a) 7. giin b) 35. giin
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Sekil 3.11 Referans karigimi ve CDKNT + bakar lif katkili [Cn0115Co01 (%0,115 CDKNT+%1 bakir
lif)- Cn023Col (%0,23 CDKNT+%!1 bakir lif)- Cn0345Col (%0,345 CDKNT+%]1 bakir lif)]

karigimlarin zamana gore sicaklik artigi grafikleri a) 7. giin b) 35. giin

CDKNT orani arttikca karisimlarin direncinde azalma oldu. Hacimsel olarak
%0,345 CDKNT igeren karisimin direnci 7 ve 35. giin deneyinde sirasi ile 260-345
ohm olgildii (bakimz Sekil 3.10). Sekil 3.11°de referans karisiminda bir 1sinma
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olmadi CDKNT orami arttikga karigimlarin sicaklik artisinda yiikselme oldu. En
diistik dirence sahip olan Cn0345Co01 (%0,345 CDKNT+%1 bakir lif) karisimi1 deney

stiresince 11 °C artt1. Referans karisimmin (R) ve CDKNT’lii karisimlarin sicaklik

artis1, sicaklik artis hizi, harcanan enerji ve puan grafikleri Sekil 3.12 ve 3.13°de

verilmistir.

Sicaklik artisi°C

¢ 7. gln

———e—

0,1 0,2 0,3

CDKNT Hacimsel Orani %

04

Sekil 3.12 Referans karisimi ve CDKNT + bakar lif katkili [Cn0115Co01 (%0,115 CDKNT+%1 bakir
lif)- Cn023Col (%0,23 CDKNT+%!1 bakir lif)- Cn0345Col (%0,345 CDKNT+%]1 bakir lif)]
karigimlarin CDKNT oranina gore a) Sicaklik artigt (AT) b) Sicaklik artis hiz1 (Vt) grafikleri
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Sekil 3.12 devamu

CDKNT oranmi arttikga sicaklik artigi ve sicaklik artis hizi artti  (bakimiz Sekil
3.12). 7. ve 35. giinlerde sicaklik artis1 ve sicaklik artis hizi benzer sonuglar verdi. 7.
giinde karigimlarin 35. giine gore daha fazla isinmasinin nedeni, matris i¢inde serbest
suyun daha fazla olmasidir bu sayede 7. giinde karisimlarin direnci daha distik
oldugundan akimin daha fazla ge¢mistir. Bu karisimlarin enerji ve puan grafikleri

Sekil 3.13’de verilmistir.
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az ve artigin tutarl oldugu gorildii.
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Sekil 3.13Referans karisimu ve CDKNT + bakiar lif katkili [Cn0115Col (%0,115 CDKNT+%]1 bakir
lif)- Cn023Col (%0,23 CDKNT+%]1 bakir lif)- Cn0345Col (%0,345 CDKNT+%1 bakir lif)]
karigimlarin CDKNT oranina gore a) Enerji b) Puan grafikleri

oranina gore bir artig oldu (bakiniz Sekil 3.13). Genel olarak sonuglarda hata paymin



Piring lif ve CDKNT karisimi 3 farkli CDKNT orani ile dokiildii fakat 2 karigim kiir
sirasinda dagildi ve Cn02Br5 (%0,2 CDKNT+%5 piring lif) karisiminda belirgin
catlaklar goriildi. Sekil 3.14°de zamana gore direng ve sicaklik artisi grafikleri
verildi.
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Sekil 3.14 Cn02Br5 (%0,2 CDKNT+%S5 piring lif) karigiminin zamana gére a) Direng b) sicaklik
artig1 grafikleri
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Cn02Br5 (%0,2 CDKNT+%S5 piring lif) karistminin 7. ve 35. giinlerinde direng artisi
genelde gatlak agikligindan kaynaklanmistir. Direngteki bu artis, 1sinma grafigini de
olumsuz etkilemistir. 7. glinde 1sinan karisim 35. giinde 1sinmamistir. Tablo 3.1°de
sicaklik artisi, sicaklik artis hizi, enerji ve puan verilmistir.

Tablo 3.1°de Cn02Br5 (%0,2 CDKNT+%S5 piring lif) karigimmnin 7. giin ve 35. giin
degerleri goriilmektedir. Karigimin puan ve puan parametreleri incelendiginde 7. giin
1sinan karisimin 35. giin yeterli akim gegisi olmadigindan 1sinmadigi goriildii. Bunun

nedeni gatlak agikliginin artmasidir (Bakiniz Tablo 3.1).

Tablo 3.1’in ticlincii kisminda SIFCON karisimlari
(Sif,Sif0046,Sif0069,Sif0115,Sif02 ve Sif025) bulunmaktadir. Bu karigimlar sirasi
ile yiizde (%), 0-0,046-0,069-0,115-0,2-0,25 oraninda hacimce CDKNT
icermektedir. SIFCON karisimlar1 hazirlanirken dokiim kalibina her seferde 41,3
gram 13 mm ¢elik lif yerlestirilmistir (Bakiniz Sekil 2.26). 13mm ¢elik liflerin etkisi
ile tim karigimlarin direnci diistii. Deney Oncesi yapilan direng oOl¢iimlerinde
ortalama olarak direnci 5 ohm olgiilen bu karisimlarda, 7. giin deneyinde 5V, 1A ile
test edildi. SIFCON karigimlarinin 7. giin zamana gore direng grafikleri Sekil 3.15’te

verilmistir.
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Sekil 3.15 SIFCON karisimlarinin 7. giin zamana gore direng grafikleri a) Sif b) Sif0046 c) Sif0069 d)
Sif0115 e)Sif02 f) Sif025
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Sekil 3.15 devamu
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Sekil 3.15 devamu
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Sekil 3.15 devamu

SIFCON karigimlarinin 7. giin zamana gore sicaklik grafikleride Sekil 3.16’da

verilmistir.

SIFCON karisiminin referans deneyinde akim 1A potansiyel fark ise 5V ile sinirl
deneye baslandi. 5V potansiyel fark verildiginde akim 0,72A den baslayip 10 saniye
icinde 1A e ¢ikt1. Diren¢ 3 ohm o6lgiildii (Bakimiz Sekil 3.15 a ). Ortalama sicaklik 10
derece arttiginda deney sonlandi (Bakiniz Sekil 3.16 a ). Sif0046, deneyinde 5V ile
deneye basland1 ve 4miliamper akim gegisi oldu. Bu akim gegisi altinda direng 1200
ohm’dan 600 ohm’a kadar diistii fakat sicaklik degisimi olmadi. Potansiyel fark
arttirildiginda direng 20 saniye i¢inde (312. ve 337. saniyeleri arasinda) 4-5 ohm’a
disti (Bakiiz Sekil 3.15 b). Isinma bu andan itibaren artmaya basladi. Ortalama
sicaklik 10 derece arttiginda deney sonlandirildi (Bakimiz Sekil 3.16 b). Sif0069,
deneyinde 5V ile deneye baslandi ve 4miliamper akim gegisi oldu. Bu akim gecisi
altinda direng 1000 ohm’dan 140 ohm’a kadar distii fakat sicaklik degisimi olmadi.
Potansiyel fark arttirildiginda direng 10 saniye iginde (301. ve 307. saniyeleri
arasinda) 4-5 ohm’a diistii (Bakiniz Sekil 3.15 c). Isinma bu andan itibaren artmaya
bagladi. Ortalama sicaklik 10 derece arttiginda deney sonlandirildi (Bakiniz Sekil
3.16 ¢). Sif0115, deneyinde 5V ile deneye baslandi ve 2miliamper akim gegisi oldu.
Bu akim gegisi altinda direng ilk 40 saniye 1000 ohm’dan 1330 ohm’a kadar ¢iktr.
Yaklagik 4 dakika boyunca yeterli akim gecisi olmadigindan sicaklik artisi olmadi.
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Potansiyel fark arttirildiginda direng 10 saniye iginde (276. ve 283. saniyeleri
arasinda) 6 ohm’a diistii (Bakiniz Sekil 3.15 d). Isinma bu andan itibaren artmaya
basladi. Ortalama sicaklik 10 derece arttiginda deney sonlandirildi (Bakinmiz Sekil
3.16 d ). Sif02, deneyinde 5V ile deneye basladi. 430 ohm olgiilen ilk direng 40
saniye i¢inde kendiliginden 7 ohm’a kadar diistii (Bakimiz Sekil 3.15 e). Ortalama
sicaklik 10 derece arttiginda deney sonlandirildi (Bakiniz Sekil 3.16 e ). Sif025,
deneyinde 5V ile deneye bagladi. 105 ohm olgiilen ilk direng 20 saniye iginde
kendiliginden 5 ohm’a kadar diistii (Bakimiz Sekil 3.15 f). Ortalama sicaklik 10
derece arttiginda deney sonlandirildi (Bakiniz Sekil 3.16 f).
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Sekil 3.16 SIFCON karisimlarinin 7. giin zamana gore sicaklik grafikleri a) Sif, Sif0046,Sif0069
b) Sif0115, Sif02, Sif025
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Sekil 3.16 devamu

SIFCON orneklerinde 1sinma, direncin voltaj artis1 sonrasinda ani diislisiinden
sonra olustu. Direncin diisiisli, artan potansiyel fark ile elektronlarin matris igerinde
yol olusturmasi ile acgiklanabilir. 7. gline ait sicaklik artigi, sicaklik artis hizi,
harcanan enerji ve puan grafikleri Sekil 3.17 ve 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17 SIFCON karigimlarinin 7. giin a) Sicaklik artist (AT) b) Sicaklik artis hiz1 (Vt)
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Sekil 3.17 devamu

0,3

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
CDKNT hacimsel oran1%

Sekil 3.18 SIFCON karisimlarinin 7. giin a)Enerji b) Puan grafikleri

53

0,3



30

25

20

15

Puan
¢

10

0 : : : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
CDKNT hacimsel orani %

Sekil 3.18 devamu

13mm celik liflerin etkisi ile referans karisimi dahil olmak tizere her karisimda
isinma goriilmiistir. CDKNT oranmi arttik¢a, hacimsel olarak %0,2 orana kadar
sicaklik artisini arttirmistir. Bu karigimlarda belirli bir orana kadar, CDKNT orant
arttikca 1smnma hizi artmistir (Bakiniz Sekil 3.17 a). Sif0069 (%0,069 CDKNT)
karisimi en iyi 1sinma hizi ve puana sahiptir (Sekil 3.17 b). CDKNT oran1 %0.115
ve lizerindeki karisimlarda 1sinma hizi ve puan parametrelerinde dogrusal bir diisiise
neden oldu. Harcanan enerji grafiklerinde ise Sif0069 (%0,069 CDKNT)

karigiminin en az hata payia sahip oldugu goriildii.

Yaklasik 5V potansiyel fark altinda 1A akim gegiren SIFCON karisimlarin 35.
giin deneyleri boliim 2’de anlatildig1 gibi; 7. Giin deneyi ile aym1 parametrelerde
basladi ve AT, 10°C’ye ulastiginda, akim 1.5A ile sinirlandirilip maksimum yiizey
sicakligi dlgtildi. SIFCON karisimlarinin 35. giin deneylerinin zamana gore direng

ve sicaklik artis1 grafikleri Sekil 3.19 ve 3.20°de verilmistir.
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Sekil 3.19 SIFCON karisimlarinin 35. giin zamana gore direng grafikleri a) Sif b) Sif0046 c) Sif0069
d) Sif0115 e)Sif02 f) Sif025
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Sekil 3.19 devamu
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Sekil 3.20 Devami

SIFCON 1simnma deneyleri baslangicta 5V ve 1A ile sinirlandirildigindan Sif025
ornegi hari¢ diger tiim 6rneklerde yaklasik 5 dakika boyunca yeterli bir akim gegisi
olmadi. Direng grafiklerine bakildiginda yeterli akimin gecemedigi siirelerde direng
yaklasik 2000-2500 ohm olgiildii (Bakiniz Sekil 3.19). Daha sonra gerilim arttirildi
ve 10V’a ulagildiginda akim 1 amper 6l¢iildii. Akimin 1 amper Slciilmesi ile tim
orneklerde gerilim 3.8V-5V arasinda 6l¢iildii ve ani direng diisiisleri oldu (Bakiniz
Sekil 3.19). Bunun nedeni yiikselen gerilim ve akim ile matris i¢inde elektron
kanallarinin olusmasidir. Bundan sonra isinma basladi. Ortalama sicaklik 10 derece
arttiginda akim 1,5 ampere ¢ikarildi ve maksimum yiizey sicaklig 6l¢iildii (Bakiniz
Sekil 3.20). Sekil 3.20 de Sif025 hari¢ diger tiim Orneklerde isinmanin deney
basladigindan ortalama 5 dakika sonra basladigini gérmekteyiz. Isinma grafiginde
gordiigiimiiz gibi Sif0069 Orneginin en yiiksek {ist-yiizey sicakligina ulastigim

gormekteyiz.

SIFCON 35. giin deneylerinin sicaklik artisi, sicaklik artis hizi, enerji ve puan
grafikleri Sekil 3.21 ve 3.22 grafiklerinde verilmistir.
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Sekil 3.21 SIFCON karigimlarinin 35. giin a) Sicaklik artigt (AT) b) Sicaklik artis hiz1 grafigi (Vt)
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Sekil 3.22 SIFCON karisimlarinin 35. giin a)Puan b) Enerji grafikleri

SIFCON 35. giin deneyinde en yiiksek sicaklik artisi Sif0046 (%0,046 CDKNT)
karisimidir (Sekil 3.21a). Sif0069 (%0,069 CDKNT) karigiminin en yiiksek sicaklik
artts hizina sahip oldugu olgiildii  (Sekil 3.21b). Tim grafikler incelendiginde
SIFCON karisimlarinda hacimsel olarak % 0,069 CDKNT oranindan sonra
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performans parametrelerinde bir diisiis goriildii (Bakiniz Sekil 3.21-3.22). Bunun
nedeni SIFCON dokiimleri yapilirken yayilma tablasinda CDKNT orani arttik¢a
yayllmanin azalmasidir. Yayilma azaldik¢a dokiim kalibina dokiilen sivi karisimin
gelik liflerin arasina girmesi zorlagir. CDKNT oranina gore har¢ yayilmalart Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 SIFCON harglarinin yayilmalari

. CDKNT Yayilm
ylizdesi hacimce a(cm)

Karisim (%)
Sif 0 35
Sif0046 0,046 35
Sif0069 0,069 34
Sif0115 0,115 36
Sif02 0,2 31
Sif025 0,25 29

Elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi ¢imentolu kompozitlerden elektrik ile
1sinan har¢ yapmak miimkiindiir. Elektrik ile 1sinan harg ile yollarin, hava alanlarinin

buz tutmasina engel olunabilir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Bu c¢alismada i¢inde farkli boy ve oranlarda iletken malzemeler olarak piring,
bakir, karbon, ¢elik, cok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) iceren har¢ karigimlarin

termal verimliligi incelendi.

Literatiirde, ilk defa bu ¢alismada CDKNT ile makro boyutta iletken malzemeler

ayn1 karisim i¢inde kullanilmistir.

Literatiirde, ilk defa ¢imento harci emdirilmis lifli beton(SIFCON) karisimlari ile

CDKNT beraber kullanilmis ve termal verimliligi incelenmistir.

SIFCON karigimlarinin igerisinde referans karigimi dahil hepsinde 41,3 gram, 13

mm ¢elik lif bulunmaktadir.

fletken malzemelere dogru akim ile 1s1nma testi yapildi. Isinan iletkenler ile 18
farkli har¢ karisimi tasarlandi. Her karisimdan 3 adet 5x5x%2,5 cm? prizma iiretildi.
Kiir sirasinda dagilan ve catlayan 6rnekler hari¢ 46 6rnege 1sinma testi yapildi. Harg

karisimlarina 7. glinde ve 35. giinde elektrik verilerek 1sinma testleri yapildi.

Sicaklik artisi, sicaklik artis hizi ve kullanilan enerji, performans parametreleri
olarak kullanildi ve puanlama sistemi gelistirildi. Puanlama sisteminde hesaplanan
ortalama degerler, her karigima ait iicer 6rnegin testi ile bulundu. Elektriksel direng
degisimi ile sicaklik degisimi arasindaki iliski belirlendi. En iyi 1sitnan makro ve nano
boyutta malzeme Kkatkili karigimlar belirlendi. Bu ¢alisgmada elde edilen sonuglar

asagida sunulmustur.
e Igerisinde higbir iletken malzeme olmayan referans karistmmin (R) 7. giin ve 35.

giinde siras1 ile 16000 ohm ve 100000 ohm dirence sahip oldugu goriildii.

Icerisinden yeterli akim gegmeyen bu karigim 1sinmadi.
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S1 (%1 celik lif, 6mm), S2 (%2 celik lif, 6mm) har¢ karisgimlar1 yeterli akim
geemedigi icin 1sinmadi. S20 (%20 celik lif, 6 mm) karisimi ise 1 °C sicaklik
artist gorildii. BrS (%5 piring lif) katkili har¢ karisimi 7. giinde 2 °C, 14. giinde 1
°C sicaklik artig1 oldu. 35. glinde ise 1sinmadi.

Br1CCF (%] piring lif+4,5 cm karbon lif) katkili harg¢ karigimi 7. giinde 30 °C 14.
giinde 8 °C derece sicaklik artis1 oldu. 35. giin 1si1nma testinde yeterli akim gegisi
olmadigindan 1sinmadi. Bunun nedeni siirekli karbon liflerin gozle goriiliir sekilde
yanmasindan kaynaklidir.

SIFCON karisimlar1 disinda; CDKNT iceren karisimlarin 1sinma testlerinde,
CDKNT oranina bagh olarak direng diismiis ve sicaklik artisi(AT) ve sicaklik artig
hiz1(Vt) CDKNT orani arttik¢a artmistir.

Cn0345Co1 (%0,345CDKNT+%1 bakir lif) karisimi1 30V potansiyel fark altinda
20 dakika boyunca test edildi. 7. giinde ve 35. giinde sirasi ile sicakligi 11°C ve
9°C artmigtir. Sicaklik artis hizi(Vt) ise yine aymi deney giinlerinde sirasi ile
0,56°C/dakika ve 0,45°C/dakikadir.

SIFCON karisimlarinda referans karisimi dahil tiim karisimlar isinmistir. CDKNT
oran1 hacimsel olarak %0,069’a kadar 1sinma performansini arttirmis daha sonra
azaltmistir.

Hacimsel olarak %0,046 ve 0,069 CDKNT igeren SIFCON karisimlarinin sicaklik
artisi(AT) 35. giin deneyinde sirasi ile 21,47°C ve 18°C’dir. Sicaklik artis
hizlari(Vt) ise sirasi ile 0,87°C/dakika ve 0,93°C/dakikadir.

SIFCON Kkarigimlarinda hacimsel olarak %0,115 ve {izerinde CDKNT igeren
karisgimlarin yayilma degerlerinde orantili olarak diisiis oldu. Bu nedenle harg
celik teller igerisine yeterince yayilamadi, 1sinma performansi diistii.

En iyi 1sinan karisimlar Cn0345Col (%0,345CDKNT+%]1 bakir lif), Sif0046
(41,3 gram 13 mm gelik lif + %0,046 CDKNT) ve Sif0069 (41,3 gram 13 mm
celik 1if + %0,069 CDKNT) sicaklik artiglari, sicaklik artig hizlari, enerji ve puana
gore tespit edildi.

Elektrik ile 1sinan harg, yollarin ve havaalanlarinin buzlanmasima engel olabilir.

Binalarin 1sinmasinda kullanilabilir.
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