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OZET

CIMENTOLU KOMPOZITLERDE NANO KATKILARIN KULLANILABILIiRLiGI

Muhammet Enes IRMAK

Insaat Miithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Aylin AKYILDIZ

Son yillardaki teknolojik gelismeler, malzemeleri en kii¢iik boyutlarda inceleme imkani
tanimis ve yap1t malzemesi alaninda 6nemli etkiler yaratmistir. Nano teknoloji sayesinde nano
ozellikli baglayic1 malzemeler, c¢imento esasli malzemelerin islenebilirlik, dayanim ve
dayaniklilik gibi birgok 6zelligini gelistirerek farkli amaglarda kullanilmasina olanak
saglamistir. Bu ¢aligma kapsaminda iiretilen har¢ numunelerine tungsten karbiir eklenerek
har¢larin basta dayanim ve dayaniklilik Ozelliklerinin gelistirilmesi ve yapi1 malzemesi
alaninin gelisimine katki saglamasi hedeflenmistir. Calismada harglara ¢cimento agirliginca
yiizde olarak 0.25, 0.5, 0.75 ve 1 oranlarinda tungsten karbiir eklenerek numuneler
iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerine ultrases gegis hizi, egilme dayanimi, basing dayanimy,
su emme, elektromanyetik kalkanlama deneyleri ve SEM analizi yapilmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda tungsten karbiir orani arttik¢a egilme dayanimi degerleri artmistir. Tungsten karbiir

ilavesi ayni1 zamanda ultrases gegis hizini arttirmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Cimento, Nanomalzeme, Nano Katki, Tungsten Karbiir



ABSTRACT

AVAILABILITY OF NANO ADDITIVES IN CEMENTITIOUS COMPOSITES

Muhammet Enes IRMAK

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis

Supervisor: Assoc Prof. Aylin AKYILDIZ

Technological developments in recent years have given the opportunity to examine materials
in the smallest dimensions and have created significant effects in the field of building
materials. Thanks to nano technology, nano-featured binder materials have improved many
properties of cement-based materials such as workability, strength and durability, allowing
them to be used for different purposes. By adding tungsten carbide to the mortar samples
produced within the scope of this study, it is aimed to obtain the necessary scientific data for
the application, especially to improve the strength and durability properties of the mortars,
and to contribute to the development of many areas such as construction materials. In the
study, samples were produced by adding 0.25, 0.5, 0.75 and 1 percent tungsten carbide to the
mortars by weight of cement. Ultrasound transmission velocity, flexural strength,
compressive strength, water absorption, electromagnetic shielding tests and SEM analysis
were carried out on the produced mortar samples. As a result of this study, flexural strength
values increased with increasing tungsten carbide ratio. The addition of tungsten carbide also

increased the ultrasound transmission rate.

Keywords: Concrete, Cement, Nanomaterial, Nano Additive, Tungsten Carbide,
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1. GIRIS

Son yillardaki teknolojik gelismeler, malzemeleri nano boyutlarda inceleme firsati
tanimistir. Nanoteknoloji, bu teknolojik gelismelerin sonucu olarak ortaya c¢ikmustir.
Nanoteknoloji, nano boyuttaki maddeyi olusturan atomlar1 kontrol ederek bu maddelerin
Ozelliklerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesini amaglayan bilim olarak ifade edilmektedir.
Ozellikle tekstil, tip, kimya, ilag, uzay arastirmalari, havacilik, elektrik-elektromekanik ve
ingaat gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Erol, 2017). Nano bilimdeki bu
gelismelerin ingaat alanindaki etkisi 6nemlidir. Bu gelismelerin basinda yapir malzemeleri
alan1 iizerindeki etkileri gelmektedir. Cimento esasli malzemelerin insaat sektoriinde en ¢ok
kullanilan malzemeler olarak kabul goriilmesinde, hizli gelisen beton teknolojisi ve buna bagl
olarak beton kalitesinin yiiksek derecelere ulagmasi en 6nemli etkenlerdir. Kimyasal katkilarin
kullanilmasiyla, su/gimento orani diisiik betonlar iretilmis, buna bagli olarak istenilen
ozelliklerde ve yiiksek performansli betonlarin iiretilmesi miimkiin olmustur. Glinlimiizde
basing dayanim degeri 100 MPa’a kadar sahip betonlar {iretilmekte ve yapilarda
kullanilabilmektedir (Pekmezci, 2014). Ulkemizde insaat alaninda en 6nemli malzeme olan
betonun endiistriyel {iretimi son yillarda hizla yayginlagmistir. Beton ¢imento, su ve agrega,
istege gore katkilarin eklenmesiyle iiretilen bir yapt malzemesidir (Ulas, 2009). Kimyasal
katki maddeleri gliniimiizde beton karisimlarinda kullanilan olmazsa olmaz malzemelerdendir
ve betonun performansina dnemli oranda etki ederler (Giiler, 2020). Taze ve sertlesmis beton
ozelliklerinin ve servis Omrii boyunca tiim etkilere karst gosterdigi performansin
tyilestirilmesi kimyasal katki malzemeleri ile miimkiin olabilmektedir (Pekmezci, 2014).
Farkli ozelliklere sahip kimyasal katkilar betonda basing ve egilme dayanimlarinda artis
saglar, gecirimsizlik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirir, korozyonu onler, rdtreyi azaltir,
islenebilirlik ozelliklerinde de iyilestirmeler saglayabilir. Bunlarin disinda, priz siiresinin
lyilesmesi, yiiksek pompalanabilirlik, ¢imento etkinliginin iyilestirilmesi ve alkali silika
reaksiyon riskinin azaltilmasi gibi betonun performansina olumlu yonde olabilecek etkiler de
gosterebilmektedir (Toklu wvd., 2017). Farkli amaglarla kullanilan kimyasal Kkatki
malzemelerinin betonun performansina etkilerinin ortaya ¢ikmasi, son zamanlardaki
teknolojik gelismelerle makro ve mikro derecede inceleme teknikleri ile miimkiin olmustur.
Ote yandan bu gelismeler sayesinde, bilim insanlar1 malzemeleri nano boyutlarda inceleme ve
iretim yapma imkani bulmustur (Raki, 2010). Bu sayede, nano bilimdeki ilerlemeler yap1

malzemesi alanim1 da etkileyerek Onemli gelismeler saglamistir.  Nano teknolojideki



gelismeler sayesinde liretilen bazi nano malzemeler beton teknolojisinin gelismesinde etkin

rol oynamislardir (Roy, 2014).

Glnimiizde yapt malzemesi alaninda, ¢imento esasli kompozitlerde nano
malzemelerin farkli uygulamalariyla ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir (Kawashima
vd., 2012). Cimento esasli kompozitler (beton, ¢cimento harci ve ¢gimento hamuru dahil), genis
kaynakli hammaddeleri, olgun iiretim siireci, diisiik maliyeti, kolay uygulanabilirligi
nedeniyle en yaygin kullanilan yapi malzemeleridir (Ruan vd., 2018). Nano teknolojinin
gelisimi ile nano baglayict malzemeler beton ve ¢imento harglariin 6zelliklerini gelistirmek
amactyla farkli sekillerde kullanilmaya baslanmistir. Cimento esasli malzemelerin
islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik gibi bircok ozelligi nanomalzemeler eklenerek
iyilestirilebilmektedir (Zhang vd., 2020). Buna ek olarak fotokatalitik olarak modifiye edilmis
tirtinler, kendi kendini temizleme ve hava temizleme ozelliklerine sahip olmakla beraber
binalarin estetik goriiniimiiniin korunmast ve kirleticilerin azaltilmasi i¢in beton, cam, harg
vb. yapt malzemelerinde halihazirda kullanilmaktadir (Kamaruddin ve Stephan, 2013).
Cimento esasli kompozitler dogada karmasik kompozitlerdir. Yapisal malzeme olarak hizmet
eden geleneksel ¢imentolu malzemeler, ileri miihendislik altyapilarinin giivenlik, uzun 6miir
ve islev gereksinimlerini karsilayamadigindan, c¢ok islevli ve akilli ¢imento esash
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir (Han vd., 2017). Beton ve ¢imento harglarinin
ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilan nano malzemeler arasinda nano silika (SiO,) , nano
aliminat (AlO,), nano titanyum oksit (TiO), nano demir oksit (Fe,O3), karbon nano tiipler,
nano lifler sayilabilir. Nano teknolojideki son gelismeler bu tiir malzemelerin beton
Ozelliklerini iyilestirmede kullanimint miimkiin kilmigtir (Zhang ve Islam, 2012). Giiniimiizde
yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugunu nano silikaoksit (nano-SiO,) ve nano titanyum dioksit
(nano-TiO,) olusturmaktadir. Hidratasyon reaksiyonunda nano-SiO; (NS) 'nin serbest kireg ile
reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C-S—H) jeli yani NS'nin puzolanik aktivitesi
olusturdugu bildirilmektedir (Li vd., 2004). Nano TiO,, hava temizleme cihazlarinda ve
seramik, cimento, ulasim altyapis1i ve camda yiizey isleme ve katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bu firiinler kirlilikten arindirma, kendi kendini temizleme, mantar 6nleyici
ve cevresel iyilestirme Ozellikleri i¢in degerlendirilmektedir (Bianchi vd., 2013). Bagka bir
calismada ¢imento esasli malzemelere nanosilika ilavesinin, her yasta dayanimi arttirdig1 ayni
zamanda kalsiyum hidroksiti C-S-H jeline doniistiirerek mekanik performansi iyilestirdigini
ve kimyasal etkilere kars1 direnci arttirdigini goriilmektedir (Gaitero vd., 2010). Nano silika,

nano aliiminat ve nano Fe,;Os ilavesi ile puzolanik aktiviteyi artirarak mekanik ve fiziksel



ozelliklerde iyilesmeler saglanmistir (Oltulu ve Sahin, 2011). Beton harglarina nano
malzemelerin ilavesiyle elde edilen olumlu sonuglart diger calismalarda yapilan X-1s1n1
kirmimmi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri ile gortilebilmektedir
(Sharkawi vd., 2018). Bu ¢alismalar sonucunda her alanda kullanildig1 gibi yap1 malzemesi
alaninda da nano malzemelerin kullanimi ile beton yapisinda iyilesme, servis Omriiniin
uzatilmast ve durabiliteye karsi dayanikliligi arttirarak ingaat miihendisligi alaninda fayda

saglayabilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Insaat Sektdriinde kullanilan nanomalzemeler ile ilgili ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir.

Li ve arkadaslar1 (2004) yaptiklar1 ¢alismalarda, ¢imento harcina nano SiO; ve nano
Fe,O; ilavesinin mekanik ve mikro yap1 o6zellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Calismada ¢imento agirligina gore %3, %5 ve %10 oranlarinda nanomalzeme (nano SiO; ve
nano Fe,;03) ilave ederek numuneler hazirlamiglardir. Deney sonuglarina gére nanomalzeme
ilaveli harglarin basing dayanimi ve egilme dayanimi degerleri referans numunelere gére daha
yiiksek oldugunu gormiislerdir. SEM analizi sonuglarina gore ise nanomalzeme ilavesinin
hidratlar arasinda dolgu gorevi gordiigiinii ayrica ¢imento harcinin mikro yapisini iyilestirerek

hidratasyona olumlu yonde etki ettigini tespit etmislerdir.

Lin ve arkadaslar1 (2008), yaptiklar1 caligmalarda aritilmis kanalizasyon ¢amur kiilii
ilaveli ¢imento harci numunelerine farkli boyutlardaki nano SiO, ilavesinin ¢amur kiilii
¢imento harci lizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Camur kiilii ile degisen oranlarda (%0, %1
ve %2) nano SiO; ilaveli numuneler hazirlanmistir. Deney sonuglarina gére karigimlara nano
SiO; eklenmesi priz siiresini kisalttigini ve nano SiO; oraninin artmast hidratasyon hizini
olumlu yonde etkiledigini goérmiislerdir. Dayanim deneyleri sonuglarina gére numunelerdeki
nano SiO; oranin artmasi dayanim degerlerinde sirasiyla %16 ve %39 artis sagladigini tespit
etmiglerdir. Ayrica nano SiO, boyutlarinin azalmasi puzolanik reaksiyonlart olumlu

etkiledigini belirlemislerdir.

Choi ve arkadaslart (2009) yaptiklart calismada maden atiklarindan elde edilen
tungsten ve Ogitiilmiis graniile yiikksek firin ciirufu ikameli harglarin  6zelliklerinin
arastirmiglardir. Cimento agirliginca %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda tungsten ve %0,

%15, %30 ve %40 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ayr1 ayr1 ve birlikte olmak iizere beton

3



numuneleri liretmislerdir. Deney sonuglarina gore tungstenin karisimlarin akigkanligini
azalttigin1 tungstenin aksine yiiksek firin ciirufunun ise tungsten oranina bakilmaksizin
akigskanligr arttirdigini tespit etmislerdir. Basing dayanimi sonuclarina gore ise tungstenin
karisimlardaki orani arttikca basing dayaniminin azaldigmmi goérmiislerdir. Sonuglara gore
tungsteni harglarda kullanirken c¢imento yerine icerigin %10 unu asmayacak sekilde

kullanilmasin1 6nermislerdir.

Sanchez ve Ince (2009) yaptiklari ¢alismada ¢imento kompozitlerine hibrit karbon
nano fiber (CNF) ve silis dumami (SF) ilavesinin mikro yapisal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Agirlikga %10 SF ve ¢imento agirhiinca degisen
oranlarda (%0.005, %0.05, %0.5, %0 ve %2) CNF ilaveli numuneler iretmislerdir. SEM
analizlerine gore kiiciik mikro yapisi sayesinde SF, CNF dagilimim kolaylastirdigini ve
CNF’ler ile ¢imento fazlar1 arasindaki ara ylizey etkilesimini gelistirdigini tespit etmislerdir.
Basing ve egilme deneyi sonuglarina gore CNF ilaveli numunelerde referans numunelerine

benzer dayanim degerleri elde etmislerdir.

Hosseini ve arkadaslari (2010) calismalarinda ferrocement iiretiminde kullanilan
¢imento harcina nano SiO; ilave ederek {iiretilen numunelerin mekanik ve mikro yap1
Ozelliklerini arastirmislardir. Cimentoya oranla %1, %2 ve %3 oranlarinda nano SiO, ilaveli
ve 0.35 ve 0.4 s/¢ oranlarinda numuneler iiretmiglerdir. Deney sonuglarina gore nano SiO,
ilaveli numunelerin basing ve egilme dayanim degerleri diger numunelere gore daha yiiksek
degerler elde etmislerdir. Nano SiO; ilavesinin erken yas dayanim degerlerine etkisinin daha
belirgin oldugunu yiiksek spesifik yiizey alani sayesinde hidratasyon hizina ve puzolanik

reaksiyona olumlu yonde etki ettigini gormiislerdir.

Oltulu ve Sahin (2011) yaptiklar1 calismada ¢imento harglarina nanomalzeme (nano-
SiOy, nano Al,O3 ve nano Fe;0s3) ilavesinin basing dayanimi ve kapiler gecirgenlik tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Cimento yerine degisen oranlarda (%0.5, %1.25 ve %2.5) Nano
SiO; (NS), Nano Al,O3 (NA) ve Nano Fe,O3 (NF) igeren numuneler iiretmislerdir. Deney
sonuglarina gore basing dayaniminin en yiiksek degerlerini %1.25 nano Al,O3 tozu (S1.25),
%0.5 nano-SiO; + nano-Al,O3 (S0.5NSA) ile elde etmislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore,
harglarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerindeki iyilesmenin, dolgu etkisinden ziyade

nanomalzemelerin puzolanik aktiviteyi arttirmasindan kaynaklandigi sonucuna varmislardir.



Kawashima ve arkadasglari (2012) ¢imento bazli malzemelere nano malzeme (nanokil,
nano CaCOs; ve nanosilika) ilavesinin etkisini arastirmiglardir. Nano CaCOs; ilaveli
numunelerde hidratasyon hizini, priz siiresini hizlandirdigi ve basing dayanimini iyilestirdigi
bulmuslardir. Ugucu kiil-nano SiO; ilaveli numunelerde ise erken yas dayanim kazanimini

arttigini ancak ileriki yag dayanim kazaniminda yavaslama oldugunu gérmiislerdir.

Zhang ve Islam (2012) c¢alismalarinda nano silika (NS) ilavesinin yiiksek hacimli
ucucu kiil ve ciiruf iceren betonun priz siiresi ve erken yas dayanimi iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. 0.45 s/¢ oraninda %50 ugucu kiil ve ciiruf igeren nano-silika ilaveli
numuneler dretmislerdir. Deney sonuglaria gore %1 NS ilaveli numunelerin priz siiresini
kisalttigin1 ve hidratasyon hizini arttirdigin1 gérmiislerdir. %2 NS ilaveli numunelerde erken

yas dayanim degerlerini yaklagik %30 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2013) yaptiklari calismalarinda karbon nano tip (CNT)
ilavesinin ¢imento esasli malzemelerdeki tizerindeki etkisini arastirmislardir. Sabit s/¢
oranlarina sahip ¢imento yerine degisen oranlarda (%5, %8, %10, %12 ve %15) CNT igeren
numuneler tiretmislerdir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan analizler sonucunda CNT
iceren numunelerin daha diizglin bir boyut dagilimina sahip oldugunu ve catlaklar ve
bosluklar arasinda koprii gorevi gordiiglinii belirlemislerdir. Mekanik deney sonuglarina gore

numunelere CNT ilavesinin egilme toklugunu 6nemli Slgiide iyilestirdigini tespit etmislerdir.

Rao ve arkadaglar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismada nano malzemelerin (nano-SiO, ve
nano-TiO;) kendiliginden yerlesen harglarin taze ve sertlesmis durum ozellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ayn1 S/C oranlarinda, %30 ugucu kiil ikameli ve ¢imento yerine
degisen oranlarda (% 0.50,% 0.75, % 1.00, %1.50 ve %3.00) nano-SiO; (NS) ve nano-TiO,
(NT) iceren karigimlar iiretmislerdir. Taze beton deney sonucglarina gére nano malzeme
ilavesinin su emilimi degerlerini arttirdigini gérmiislerdir. Basing ve egilme dayanimu testleri
sonuglarina gore NS ilavesinin erken yas dayanimlarinda artis meydana getirdigini, NT
ilavesinin ise ileriki yas dayanimlarinda daha belirgin artis sagladigini gérmiislerdir. 28
giinlik dayanim degerlerine gore en fazla artis NT1A (0.5%NT) ve NT2A (0.5%NT)

karisimlarinda tespit etmislerdir.

Han ve arkdaslari (2017) yaptiklar1 calismalarda nanoZrO, (NZ) ilaveli reaktif
betonunun mekanik ve elektriksel 6zellikleri incelemislerdir. Cimento agirligina goére degisen

oranlarda (%0.5, %1.0, %3.0 ve 9%5.0) NZ iceren ve s/¢ orant 0.24 olan numuneler



tiretmislerdir. Deney sonuglarina goére NZ ilavesinin elektrik iletkenligini iyilestirdigini
gormiiglerdir. SEM analizlerine gore NZ ilavesinin numunelerin mikro yapisini
yogunlastirdigindan erken yas (3 giin) dayanimini olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir.
Bununla birlikte basing ve egilme dayanimi sonuglarina gore ileriki yas (28 giinliikk) dayanim

degerlerinin referans numuneye gore arttirdigini elde etmislerdir.

Ruan ve arkadaglari (2018) yaptiklart calismada ¢ok duvarli karbon nano tiip
(MWCNT) ilavesinin reaktif toz betonunun (RPC) mekanik 6zelliklere etkisini
incelemislerdir. Farkli kiirleme yontemleri (su ve 1s1 kiirii) ile ¢imento agirliginca degisen
oranlarda (%0, %0.25 ve %0.50) MWCNT igeren numuneler hazirlamislardir. Deney
sonuclarina gére SEM analizleri MWCNT ilavesinin ¢atlaklarda dolgu gorevi gordiigiinii ve
iyilestirmeler yaptigini tespit etmislerdir. Cogu durumda 1siyla kiirlenen MWCNT ilaveli
numunelerin basing ve egilme dayanim degerleri suyla kiirlenen numunelere goére fazla
oldugunu ve bunun nedeninin 1siyla kiirlemenin mikro yapilarda iyilestirmeler sagladigini

elde etmislerdir.

Sharkawi ve arkadaslar1 (2018) yaptiklar1 ¢alismada mikro silika (MS) ve nano silika
(NS) ilaveli harglarin dayaniklilik performansini arastirmiglardir. Toplam baglayict orani
(%10) sabit tutularak numuneler hazirlamiglardir. Deney sonuglarina gére % 2 NS +% 8 MS
ikameli karisimin basing ve egilme dayanimi degerlerini 6nemli 6l¢iide arttirdiginmi tespit
etmislerdir. % 2 NS +% 8 MS ikameli karisimin korozyon baslatma siiresini % 16 geciktirmis
ve siilfat direncini 6nemli 6l¢iide arttirdigin1 goérmiislerdir. Daha sonra gergeklestirilen XRD
ve SEM analizi, MS + NS karistmimin kullanilmasinin, silika partikiillerinin puzolanik
verimini artirdigin1 ve MS veya NS partikiillerinin ayr1 ayr1 kullanilmasina goére daha yogun

mikro yap1 sagladigini tespit etmislerdir.

Ma ve arkadaglar1 (2019) yaptiklar1 ¢alismada atik mermer tozu (WMP) ilaveli
¢imento harglarina nano silika (NS) ilavesinin mekanik 6zelliklerine etkisini aragtirmislardir.
Portland ¢imentosunun kismi ikamesi olarak NS (% 0,% 1,% 2 ve% 3) ve WMP (% 0,% 10,%
20 ve % 30) igeren 16 harg karigimi liretmislerdir. Deney sonuglarina gore ¢imentonun WMP
ile degistirilmesinin basing dayanimini acgik¢a azalttigini, NS ilavesinin basing dayanimi
tizerinde olumlu etki gdsterdigini ve bunun nedeninin ¢ekirdeklenme etkisi ve puzolanik
reaktivitesinin yiiksek olmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir. Olumlu sonuglar1 % 10

WMP ve % 3 NS numunesinde elde etmislerdir. Analiz sonuglarina gére NS’nin ultra yiiksek



Ozgiil yiizey alani, dolgu etkisi ve ultra yiliksek puzolanik reaktivitesi sayesinde harglarin

erken yasta hidrasyon stirecinde iyilesme sagladigini tespit etmislerdir.

Alharbi ve arkadaslari (2020) mevcut metakaolin ve nano malzemelerin
kullanilmasinin reaktif pudra beton (RPC) Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Farkli
kiirleme teknikleri ile ¢cimento yerine degisen oranlarda (%2,5 , %3 ve %05) nanosilika (NS)
ve nanokil (NC) igeren numuneler iiretmiglerdir. Daha sonra numunelere taze ve sertlesmis
beton deneyleri yapmislardir. Deney sonuglarina gore termal kiirleme islemi, yliksek oranda
puzolan igermesi nedeniyle, RPC'deki basing dayanimini, erken ve ge¢ yaslarda standart su
kiirlemesinden daha fazla arttirdigin1 gérmiislerdir. Basing dayanimi deneylerinin sonuglarina
gore silika dumani igeren RPC numunelerine (SF-RPC) NS ve NC ilavesinin 6nemli 6l¢iide
artts saglamadigini, metakaolin igeren RPC numunelerinin (MK-RPC) ise NS ve NC

ilavesinin basing dayanimini biiyiik dl¢lide arttirdigini tespit etmislerdir.

Zhang ve arkadagslar1 (2020) yaptiklari ¢alismada nano-SiO; (NS) ve nano Al,O3 (NA)
ikameli ¢imento harglarinin mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini arastirmislardir. Cimento
yerine degisen oranlarda (% 0.5,% 1.0,% 2.0 ve% 3.0), ayr1 ayr1 ve birlikte NS ve NA ilaveli
numuneler Uretmislerdir. Basing ve egilme dayanimi testi sonuglarina gére NS ve NA
ilavesinin olumlu etki yarattigini ve en iyi sonucu %3 NS + NA (PNSA3) numunesinden elde
etmislerdir. Taze beton deney sonuglarna gore ise hidratasyon siiresi, su emilimi gibi

ozelliklerin nano malzeme igeriginin artmasiyla olumlu etkilendigini tespit etmislerdir.

Gavrish ve arkadaslar1 (2021) yaptiklar1 calismada Tungsten karbiir (WC) ve
Titanyum Karbiir (TiC) nanotozlarinin ilavesinin beton numunelerinin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini arastirmislardir. Cimento agirhiginca %1, %2, %3, ve %4 oranlarinda
WC ve WC, TiC igeren beton numuneleri iiretmislerdir. Deney sonuclarina goére her iki
tiirdeki karigimlarda katki ilaveleri basing ve egilme dayanimini arttirdigini elde etmislerdir.
WC, TiC numunelerinin WC numunelerine kiyasla su emilimini énemli oranda azalttigini

tespit etmislerdir.

Idrees ve arkadaslar1 (2022) yaptiklar1 ¢alismada Silisyum Karbiir (SiC) ve Tungsten
Karbiir (WC) ikameli beton numunelerinin mekanik ve dayaniklilik 06zelliklerini
arastirmiglardir. Cimento agirhiginca %1, %2, %3, ve %4 oranlarinda ayr1 ayr1 ve %2,%4
oranlarinda birlikte olmak iizere beton numuneleri iiretmislerdir. Basing ve egilme dayanimi

deneyi sonuclarina gore her iki katkinin ilavesi dayanim degerlerini 6nemli 6lgiide arttirdigini



elde etmislerdir. %4 WC ilaveli numunenin daha diisiik gegirgenlige sahip oldugunu

gormiiglerdir. Sonug olarak hem WC hem de SiC betonla uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Giliniimiizde nano malzemeler ¢imento esasli malzemelerde uygulanmaya baslanmig
ve belirli bir ilerleme kaydedilmistir. Nano malzemelerin kullanimiyla malzemelerin sadece
dayanim, durabilite gibi 6zelikleri iyilestirilmesinin yani sirasi, ayni zamanda kendi kendini
temizleme, basing algilama gibi yeni 6zellikler kazanmasi miimkiindiir. Nano teknolojinin
birgok alanda kullanilmasiyla beraber beton teknolojisinde de kullanilmasi kaginilmaz
olmustur. Yapilan arastirmalarla nano malzemelerin beton teknolojisinde uygulanabilirligi ve
beton dayanimina katkisi her gecen giin artmaktadir. Basta ¢imento esasli malzemeler olmak
lizere yapilan calismalar, iretilen malzemelere cevreci ve farkli 6zellik kazandirmayi
amaglayan; insan ve ¢evre sagligi acisindan onemli olan ve insaat sektoriine elde edilen

bilgileri sunarak faydali olmaktadir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci, ¢imento baglayicili kompozitlerde nano katki oranlarini
belirlemek, nano malzeme kullanarak firetilen harglarin elektromanyetik kalkanlama
ozelliklerinin  belirlenmesi, gelistirilmesi ve yiiksek 0Ozelliklere sahip malzemeleri
gelistirmektir. Calismada elde edilen bilgi birikimi insaat sektoriine hizmet edecegi gibi
malzeme, teknoloji kullanimi agilarindan son derece 6nemli bir konuda iiriin gelistirilmesi ve
tirtiniin kullanimi1 konularinda faydali olacaktir.

Tez ¢aligmasinin amag ve hedefleri agagidaki gibidir:

e Uygulanacak karigim oranlarindan hangisinin dayaniminin daha yiiksek ve
dayanikli harg iiretimi sagladiginin tespiti,

e Uretilecek katkili harglarin dayanim ve dayamklilik zelliklerinin gelistirilmesi,

e Nano malzemeler kullanarak iiretilecek harclarin elektromanyetik kalkanlama
ozelliklerinin belirlenmesi ve gelistirmesi,

e Uretilecek harcin insaat yap1 malzemesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi,

e Yapilan arastirma ile kullanilan katkinin uygulanabilirligi i¢in gerekli bilimsel

verilerin elde edilmesi.



2. NANOTEKNOLOJi VE NANOMALZEME
2.1 Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, 1990’l1 yillarda Rice Universitesinde, basta Richard S. ve diger
arastirmacilarin, simetrik sekilde dizilmesiyle olusan 60 karbon atomunun “fullerene” adi
verilen top seklindeki molekiillerini gelistirmeleriyle baglamistir. Gelistirdikleri 1 nanometre
boyutunda, metalden giiglii, plastik malzemeden hafif, 1s1 ve elektrige kars1 gecirgen 6zelligi
olan bu molekiil yapisi ile Nobel Kimya odiiliinii almiglardir (Gtiler, 2020). Nanoteknoloji,
nano Ol¢ekli malzemelerle ilgilenen ve bu Olgekteki maddeleri sentezlemek, kontrol ve
karakterize etmek i¢in ¢esitli yaklasimlarda bulunan yeni nesil teknolojidir. Nanoteknoloji
ayni zamanda nano boyutlu malzemelerin iiretimi, kullanimi ve izlenmesiyle birlikte,
molekiiler boyuttaki taneciklerin sentezi, gorsel olarak elde edilmesi, konfiglirasyonu ve
izlenmesi olarak da tanimlanmaktadir (Raufi, 2018). Ozellikle tekstil, tip, kimya, ilag, uzay
aragtirmalari, havacilik, elektrik - elektromekanik ve ingaat gibi bircok alanda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Nanoteknolojinin ¢aligma alanlar1 Sekil 2.1°de goriilmektedir (Giiler, 2020).

&
)

»OjL

= T ! 1 |
10 104 10* 107 10¢ 105 710 10 107 100

Nanoteknolojinin
Cahyma Alars

Sekil 2.1. Nanoteknolojinin ¢aligsma alanlar1 (Giiler, 2020)

Nano &lgek, boyutlart 1 ile 100 nanometre (1nanometre=10° metre) arasindaki
oOlgtilerdir. Bagka ifadeyle, insan sa¢1 boyutunun kiigiikliigii nano 6lgegi ifade etmek igin
ornek verilebilir. Insan sag1 yaklasik 100000 nm (0.1 mm) kalmlhgmdadir. Bir karbon
fullerine (elmas ve grafit disindaki allotroplara denir) ve portakal boyutunun orani ile portakal
ile Dilinyanin orani ile aymidir (Sekil 2.2) (Balav, 2016).



Sekil 2.2 Karbon fulleri, portakal ve Diinya (Balav, 2016)

Nano teknoloji, tiim nesnelerin yapitasi olan atomlari, istenilen sekilde diizenlemeyi ve
daha dayanikli, daha hafif ve dogaya verilen zarar1 en aza indirgeyerek {iretim yapilmasini
saglayacak pek ¢ok amagla kullanilabilen bir teknolojidir. Giliniimiizde nano teknoloji
sayesinde maddeyi nano diizeyde isleyerek ve yeni ozellikler elde ederek, nano boyutta
teknolojik aygitlar ve malzemeler meydana getirmek miimkiindiir. Ornek olarak, tarama ve
atomik kuvvet mikroskoplar1 ile atomlari, istenilen diizende dizmek ve ylizey iizerinde

ayirmak miimkiin olmaktadir (Gtiler, 2020).
2.2 Cimentolu Kompozitlerde Nanoteknoloji Kullanimi

Diinyanin en yaygin malzemesi olan beton, zamanla eskiyen ¢ok fazli ayn1 zamanda
nano yapili kompozit bir malzemedir. Kompozitler en kiigiik ve en biiyiikk boyutlu Kristal
yapilardan ve bu yapiya bagli sudan meydana gelmekte ve amorf yapidadir. Betonun i¢inde
bulunan, amorf bir yapida olan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri nano boyutta bir
malzeme olup betonu bir arada tutmaya yardimci olmaktadir. Son zamanlarda, nano
modifikasyon olarak bilinen beton nano bilimi ve nano miihendisligi beton arastirmalarinda
nanoteknoloji uygulamalarinin iki ana yolunu tanimlayan kavramlar olup, yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Cimentolu kompozitlerin nano boyutunu arastiran nano bilim,
gelismis analiz teknikleri ve nano boyutta modellemeler yaparak yapinin ozellikleri, sinir
durumlar1 ve performansinin hangi diizeyde nasil etkilendigini belirlemek i¢in analizler
yapmaktadir. Nano miihendislikteki hedef kompozitlerin, dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri
iyilestirilmis, cok fonksiyonlu ve baglayict malzemeli bir modifikasyonu olarak tasarlanmasi
ve nano diizeyde gelistirilmesidir (Sanchez ve Sobolev, 2010). Nano miihendislik veya
¢imentonun nano modifikasyonu, gelismekte olan bir alandir. Daha giivenli enerji iiretimi i¢in
daha iyi sertlik ve dayanima sahip yeni nesil ¢ok islevli ¢imentolu kompozitler gelistirmek
icin yapinin nano Olgekte teknikleri kapsar. Yeni nesil ¢imento esasli malzemeler, kendi
kendini algilama, kendi kendini temizleme, kendi kendini iyilestirme ve catlaklari kendi
kendine kontrol etme gibi bir dizi yeni 6zellige sahip olacak ve betonu gergek bir "akilli"

malzeme haline getirecektir. Bu 6zellikleri gelistirmenin yolunun, Kalsiyum silika hidrat (C—
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S—H) jelinin yapisin1 atomik diizeyde anlamak ve degistirmek oldugu artik aciktir (Sekkal ve
Zaoui, 2021). Betona nano boyutlu malzemelerin ilave edilmesiyle, betonun davranigini
kontrol etmek, betonda iyilesme saglamak ve performans gelistirici daha fazla ozellikler
eklemek gibi davranissal gelisimler saglanabilir (Sanchez ve Sobolev, 2010). Nano boyuttaki
malzemelerin tretimi (nano partikiiller, siiper akiskanlastiricilar gibi) ¢imentonun nano
boyutta hizla gelismesine ve c¢imento katkilarmin iyilestirilmesine imkan saglamaktadir

(Giiler, 2020).

Nanoteknolojiyle beraber nano katki malzemeleri ¢imentolu kompozitlerin
ozelliklerini  gelistirmek ve iyilestirmek i¢in kullanilmaya baslanmistir. Cimentolu
kompozitlerin ~ 6zelliklerinin  iyilestirilmesi ve  gelistirilmesi i¢in  kullanilan bazi
nanomalzemeler nano SiO;, nano AlO,, nano TiO, nano Fe,03, karbon nano tiipler baslica
olarak sayilabilir (Zhang ve Islam, 2012). Nano malzemeler insaat sektoriinde giderek artan
bir oranda kullanilmakta hedeflenen 6zellikleri sunarak birgok yapi igin faydali olmaktadir.
Ormnegin, nano malzemelerin beton harcina ilavesi basing ve egilme dayanimi, asinma direnci
gibi mekanik Ozelliklerini iyilestirmektedir. Buna bagli olarak diinya genelinde c¢imento
tiiketimini azaltmak, ¢evresel faktorler ve enerji tiikketimi de dikkate alinarak en énemli amag
olmalhdir (Raki vd., 2010). Diinyada 6zellikle son yillarda yapilan yapr malzemelerinin
dayanimi ve durabilitesine iliskin 6nemli ¢alismalar devam etmektedir. Beton malzemesinde
uygulanmasiyla ¢atlak oncelikle nano boyutta baglamakta, mikro boyutta biliylimeye devam
etmekte ve daha sonra makro boyutlara ulagsmaktadir. Nano malzemelerle bu boyutlarda
yiriitiilen ¢alismalarda en 6nemli hedef, yapinin hizmet 6mrii siiresince meydana gelen ya da

gelebilecek bozulmalara nano 6l¢ekte miidahale edebilmektir (Erol, 2017).

Cimento esasli malzemelerin nano-miihendisligi gelistirilmeye agik bir potansiyele
sahip goriinmektedir. Bununla beraber, nano katkilarin homojen bir sekilde dagilimi,
laboratuvar sonuclarinin teknik olarak degerlendirilmesi, biiylik dlcekte uygulama ve maliyet
oraninda fayda gibi tiim 6zelliklerin anlasilmasi gibi birkag¢ zorlugun giderilmesi gerekecektir
(Balav, 2016). Beton ¢imento, agrega ve suyun karistirilmasindan meydana gelen heterojen
yapili bir karisimdir. Betona dayanimini veren C-S-H jelleri ¢imento ve suyun reaksiyona
girmesiyle olusmaktadir. Bu reaksiyonun sonucunda C-S-H jelinin yaninda CH ve bazi
iriinler de olusmaktadir. Betonda olusan catlaklar en 6nemli problemlerin basinda gelir.
Beton igerisindeki bu catlaklar, ¢imentonun sahip oldugu alkali yap1 ve ¢cimento igerisindeki

agregalar arasinda gergeklesen alkali silika reaksiyonlardan (ASR) kaynaklanmaktadir.
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ASR’ye ek olarak betonun gozenekli yapist donatilarda korozyona neden olmaktadir. Betonda
gerceklesen genlesme ve biiziilmeye bagli olarak da ilave ¢atlaklar goriilmektedir. Kalsiyum
hidroksitin (CH) fazla olustugu durumlarda betonda kimyasal etkilere karsi dayaniklilik

azalmaktadir. Kalsiyum hidroksit baz1 tepkimeler ile meydana gelmektedir.

v

2CsS + 6H C3SzH3 + 3CH (2.1)

2C,S + 4H C3S2H3 + 4CH (2.2)

v

C-S-H jeli betonda saglamlik kazandirir ancak diger triin CH baglayicilik etkisi
yoktur. Betona puzolanik 6zellige sahip malzemelerin eklenmesiyle CH baglanmakta ve C-S-
H jelleri meydana gelmektedir. CH’in azalmasi beton dayanimini arttirmakta ve gecirimliligi
azalttigindan dolay1 betonun kimyasal etkilere karsi direncini arttirmaktadir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarda CH miktarini azaltarak ucucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu gibi
malzemeler ilave edip C-S-H jeli miktarini arttirarak bu sorunun engellemesi amaglanmustir.
Baglayici malzemelerin kullanimi ile iiretilen karisimlarin mekanik 6zellikleri, islenebilirlik,

priz alma siiresi ve dayanikliliklarinda da iyilesmeler gézlenmektedir (Erol, 2017).
2.3 Nanomalzemeler

“Nanomaterial” kelimesi Yunancada ciice anlamina gelen ‘‘nanos’ kelimesi ile
““materyal’’ kelimesinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Daha iyi anlasilabilmesi agisindan
ornekleme yapmak gerekirse Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi nano boyutlu bir malzeme insan sag1

folikiiliinlin ¢apindan yaklasik 100.000 kat daha kiigiiktiir (Raufi, 2018).

) = EE

* x 100.000 >
\ .
IR

Tek duvarh Karbon
Nanotiip

Sac Seridi EV

100 mikrometre capils 10 metre Genislikli
1 nanometre ¢capili

Sekil 2.3. Biiyiik 6l¢ekli nesnelerle nano malzeme boyut karsilastirmasinin gosterimi (Raufi,
2018)
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Bir nanomalzeme, en az bir boyutunun uzunlugunun 1-100 nm araliginda oldugu,
onemli Ol¢iide kiigiik boyutlu organik veya inorganik malzeme olarak tanimlanir. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) ayrica nanomalzemeyi nano boyuttaki igcyapilara veya nano
boyuttaki herhangi bir dis boyutta veya ylizey yapisina sahip bir malzeme” olarak
tanimlamaktadir. Nanomalzemeler; kompozit malzemeler, metaller, seramikler veya polimer
malzemeler gibi farkli malzemelerdir. Benzer hacim o6zelliklerindeki malzemelerin
gosteremeyecegi benzersiz Ozelliklere sahip olmalari nedeniyle 21. yilizyilin en Onemli
malzemeleri olarak kabul edilmektedirler (Raufi, 2018). Nanoteknolojideki ilerlemeler ve
nano malzemelerin ¢esitli alanlardaki basarili uygulamalari, nano boyutlu ve nano yapil
malzemelerin ¢imento bazli malzemelerde spesifik 6zelliklerini (mekanik, fiziksel 6zellikler
veya dayaniklilik) gelistirmek veya onlara yeni 6zellikler kazandirmak i¢in uygulanmasina
yonelik artan arastirma ilgilerini uyandirmistir (Shao vd., 2019). Nanomalzemelerin sahip
oldugu molekiiler yap1 geleneksel malzemelerden ayiran énemli 6zelliktir. Dogada ¢evresel
faktorlere bagl olarak kendiliginden olusan bazi nanomalzemeler mevcuttur. Bunlar mineral
kaynakli demir oksit, silikat, karbon grubu ve laboratuvar ortaminda elde edilen karbon
nanotilip gibi malzemelerdir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, neredeyse kusursuz ozelliklere
sahip olmalarinin yani sira kullanima yonelik cevap verebilme kabiliyetleri, molekiiler
diizeyde islenebilirliigi bakimindan endiistriyel ve bilimsel agidan gilinlimiizde en Onemli

malzemeler olarak yer edinmislerdir (Turung, 2019).
2.4 Nanomalzemelerin Bashca Ozellikleri

Diinyada esas olarak iki tiir nanomalzeme vardir; Dogal olarak olusan nanomalzemeler
ve mihendislik nanomalzemeleri. Miihendislik nanomalzemeleri, hacim 6zelliklerine gore
karsilagtirildiginda ¢ok farkli ve 6nemli 6lgiide gelistirilmis 6zellikler sergileyen yapay olarak
sentezlenmis malzemelerdir. Hacimli malzemeler, bilinen malzemelere taninmayan bazi
avantajli yeni 6zelliklere sahip daha kii¢lik boyutlu malzemeler {iretmek i¢in nanomalzeme
boyutunda minyatiirlestirilmistir (Raufi, 2018). Nanoboyutlu malzemeler maddenin diger
hallerinden farkli olarak degerlendirilmelidir, ¢linkii sahip oldugu kuantum etkisi ve yiiksek
yiizey alanindan dolayr farkli o6zellikler gosterirler (Ince, 2021). Maddenin boyutu
kiictildiikge, birim kiitle basina diisen yiizey alani artar. Bu, ylizeyde nispeten daha fazla

atomun reaksiyona girmesi anlamina gelir (Sekil 2.4) (Raufi, 2018).
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Toplam Yiizey Alam Toplam Yiizey Alant  Toplam Yiizey Alan
Gam? 60 cm? 60.000.000 cm*

(her biri 1 mm kiip) (her bini 1 nm kiip)

Sekil 2.4. Nano boyutlu malzemelerde artan yiizey alani etkisinin gésterimi (Raufi, 2018)

Nano boyuttaki malzemeler, genel olarak kuantum etkileriyle baskindir ve bazi
benzersiz optik, manyetik, elektrik ve diger 6zellikleri gosterir. Ortaya ¢ikan bu 6zellikler, tip,
miithendislik, elektronik gibi bazi alanlar iizerinde biiyiikk bir etkiye sahip olabilir.
Nanomalzemelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik Ozellikleri tlizerinde genis arastirmalar

yapilmaktadir (Raufi, 2018).
2.5 Nanomalzemelerin Sentezlenmesi ve Islenmesi

Nanomalzemenin sentezlenmesi kisminda temel anlamda iki yaklagim vardir. Bunlar
top down (yukaridan asagiya) ve bottom up (asagidan yukariya). Yukaridan asagiya
yaklagiminda partikiil liretimi hacimsel malzemeye enerji vererek malzemenin kiigiik

parcalara ayrilmasidir. Asagidan yukari yaklagiminda ise atomik veya molekiiler morfolojinin

kimyasal islemleri ile meydana gelmesi seklinde olusmaktadir (Sekil 2.5) (Iince, 2021).

Sekil 2.5. Nanoteknolojinin iiretim yaklasimlar: (Balav, 2016)

Yiiksek teknolojiler “Top-Down” yaklagimina dayanirken malzeme iiretimlerinde, tip,

enerji, elektronik, biyoteknoloji, bilgi teknolojisi ve ulusal giivenlik gibi alanlarda atilimlar
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icin biiyiik firsatlar sunmaktadir (Balav, 2016). Nanopartikiillerin temel 6zellikleri ve yapist,
kullanilan deney kosullarina bagli olarak belirlenebilir. Nanomalzemeler i¢in yaklagimin tam
olarak anlasilmasi, malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesi veya yeni Ozelliklerle tretimi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bugiine kadar, sol-jel, mekanik 6giitme, kimyasal buhar biriktirme,
PLS, piiskiirtme ve digerleri gibi yukaridan asagiya ve asagidan yukariya yaklasimlarla ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. iki sentezleme yaklasiminin sematik temsili ve farklar1 Sekil

2.6'da gosterilmistir (Raufi, 2018).

Yukanrdan Asagiva Yaklasimm Asagidan Yukariya Yaklasimm
(Top-Down Approach) Bottom-Up Approach
e
— oo -
> < P
“aa”  ®° Prekursor
s e e iceren
@S &% molekiiller
Yign e, “<
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< J » .
S .2
Enerjiyle 1 . iyon, radikal ve Enerji ile
transformasyon oy, e elektronlarn ivonlasma
eve - olusumu
W v e -
> ) b tabakal. e
W W Toz icimi g d Kiimelerin
Kiigiik par;ztl'ldzrz |l. l Sogunlageni
transformasyonu [ Vo ol

- — i =

katmanlarindas ~ — — Kiime
SalkeReatliya Sentezlenmis Nanoparcaciklar
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Sekil 2.6. Nano 0l¢ekli malzemelerin sentezinde yukaridan asagiya ve asagidan yukariya
yaklagimlarin gosterimi (Raufi, 2018)

2.6 Nanomalzemelerin Yapisal Olarak Simiflandirmasi

Uzunlugu 100 nm'den kiiclik olan tane boyutlarmin sayisi goz Oniine alinarak,
nanomalzemeler sifir, bir, iki ve li¢c boyutlu nano yapilar olarak smiflandirilabilir (Sekil 2.7).
Sifir boyutlu nanomalzemeler, ii¢ dis boyutunun hepsinin nano 6l¢iilere sahip olmasi; yani (X,
Y, z) 1-100 nm arasindaki aralikta, Orn. nanopartikiiller, nanoyigin ve Nano-kiireler.
"Nanoparcacik" terimi genellikle sifir boyutuna sahip olan tiim malzemeyi kapsar ve amorf
veya kristalli malzemeler olabilir. Tek boyutlu nanomateryaller, 1-100 nm arasindaki aralikta
iki boyuta (X, y) sahipken, {igiincii boyut, 100 nm uzunlugunu asan, 6rn. Nano teller, Nano
cubuklar ve Nano tiipler. iki boyutlu nanomateryaller, tek boyutlu (z) 1-100 nm arasindaki
aralikta olanlardir. Nano kaplamalar, nano tabakalar, nano filmler. Genellikle tekil veya ¢oklu
katmanli yapilar olarak kullanilirlar. Ug¢ boyutlu nanomalzemeler ayni1 zamanda boyutlari
nano Olgiilerle sinirli olmayan hacimli nanomalzemeler olarak da adlandirilir. Bu malzemeler,

100 nm uzunlugunu asan {i¢ keyfi boyuta sahip olarak karakterize edilir (Raufi, 2018).
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Sekil 2.7. Nanomalzemelerin farkli yapisal bigimleri (Raufi, 2018)

2.7 Nanomalzemeler ve Kullanim Alanlar

Nanomalzemeler sadece dogada serbest sekilde bulunmamakla beraber insan {iretimi
olan nano malzeme gesitleride mevcuttur. Son zamanlarda sik sik adini duydugumuz
nanoteknoloji ile tiretilmis olan malzemeleri géormekteyiz. Malzeme bilimindeki nano boyutta
olan {iretim asamasinin ve tasarimin bize sagladigi kolayligin yani sira maliyet anlaminda
fazla gelmektedir. Diinyada ve iilkemizde nanomalzemeler ile ilgili birgok alanda projeler ve
AR-GE calismalar1 yapilmaktadir (Raufi, 2018). Insaat sektorii, diger bilim ve miihendislik
alanlar1 gibi, potansiyel yeni uygulamalar1 belirlemek i¢in nanoteknolojideki gelismeler
incelenmektedir. Ozellikle nanomalzemelerin yapt malzemelerinde kullanimi giderek artan bir
ilgi gormektedir. Nanomalzemelerin kullanimiyla malzemelerin sadece belirli 6zellikleri
gelistirmekle kalmamakta, ayn1 zamanda kendi kendini temizleme, basing algilama, anti-
mikrobiyal yetenek ve kendini algilama yetenekleri gibi yeni ozellikler kazanmdirmak

miimkiin olmaktadir (Jayapalan vd., 2013).

Beton tasarimi yapilirken nanomalzemeler eklenerek yeni ozellikler kazandirilirken
malzeme davranisglart kontrol edilmektedir. Nano boyutta yapilan degisiklerle ¢imento
fazlarina, agregalara veya katkilar iizerinde molekiiler degisiklikler yapilabilir. Cimentolu
malzemeler i¢in biiyiilk 6nem teskil eden kendisi de bir nanomalzeme sayilabilecek C-S-H
jelinin ve diger hidratasyon {irlinlerinin nano boyutta fiziksel ve kimyasal Ozeliklerinin
belirlenebilmesiyle malzemelerin makro boyuttaki 6zellik ve performanslar1 kontrol edilebilir.
Nano boyutta yapilan ¢alismalar ileri karakterizasyon tekniklerinin (nanoindentasyon, niikleer
manyetik rezonans, atomik kuvvet mikroskopu) gelismesi sayesinde olmaktadir (Ozbora,
Tarhan ve Engin, 2013). Nano teknolojinin gelismesi ve bircok alanda kullanilmasi

sonucunda beton teknolojisinde de kullanilmasi kaginilmaz olmustur. Beton teknolojisinde
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yapilan ¢aligmalarda kullanilan nano malzemelerin uygulanabilirligi ve basta beton dayanimi
olmak tizere bir¢ok Ozelligine katkisi her gegen giin artmaktadir (Servatmand ve Simsek,

2017).
2.7.1 Titanyum Dioksit (TiO,) Nanopartikiiller

Titanyum oksit, islenip iiretilen bir mineral olmasnin yani1 sira dogal olarakta bulunan
bir mineraldir. Toz halde olup, parlak beyaz renkli bir goriiniime sahiptir (Sekil 2.8).
Nanoteknolojide en ¢ok kullanilan malzemeden biridir. TiO, nanomalzemesinin, diistik
maliyetli, kullanilabilir, zararli 6zellik gostermeyen malzemeler olduklarindan daha ¢ok tercih
edilirler. TiO, nanopartikiilleri ile parlak ylizeyli, kir tutmayan ve kendini temizleyebilen
malzemelerin iiretimi saglanmaktadir. Insaat alaninda; gegirimli 6zellikli betonlarda, pencere
cami lretiminde, kir tutmayan ve kendi kendini temizleyen boyalarda kullanilir (Turung,

2019).

Sekil 2.8. Titanyumdioksit tozu

Insaat malzemeleri {izerine uygulanan nano malzemelerin incelenmesinin gelismesi ile
nano titanyum (nano TiO;) betonun mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda genis ¢apta incelenmistir (Rao vd., 2015).
2.7.2 Silisyum Dioksit (SiO;) Nanopartikiiller

Silisyum elementi toz halde bulunur ve dogada en fazla bulunan ikinci elementtir
(Sekil 2.9). Silisyum dioksitin termal genlesme katsayis1 diisiiktiir ve yiliksek erime sicakligina
sahiptir. Bu nedenle 1s1ya kars1 dayanikliliga sahip olan bir malzemedir. Ingaat alaninda; basta
cam imalati olmak iizere beton, ¢imento ve seramik imalatinda da énemli bir yere sahiptir.
SiO; cam, beton ve ¢imentonun temel maddesidir (Turung, 2019). Daha yiiksek performans

potansiyeli, yiiksek ylizey alani, giliglii adsorpsiyon, kimyasal olarak ¢ok saf, daha iyi
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difiizyon kabiliyeti ve Onemli stabiliteyi iceren dogal ozelliklerinden kaynaklanmaktadir

(Raufi, 2018).
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Sekil 2.9. Silisyum oksit tozu

SiO; nanopartikiillerinin takviyesi ile beton ve ¢imentonun mekanik dayaniminin
arttirllmasi, yangina dayanikli 6zellikte yapi malzemelerinin ve yansima ozelligine sahip

pencere camlarinin yapilmasi saglanmaktadir (Turung, 2019).
2.7.3 Cinko Oksit (ZnO) Nanopartikiilleri

Cinko oksit dogada ender olarak bulunan, pudra goriiniimiine sahip olan bir maddedir
(Sekil 2.10). ZnO nanopartikiilleri betonun suya kars1 direncini ve islem siiresinin artmasini

saglamaktadir.

Sekil 2.10. Cinko oksit tozu

ZnO nanopartikiilleri insaat sektoriinde; ¢cimento, boya, plastik, yapistirici, seramik,
cam, kaucuk, sizdirmazlik malzemeleri, pigmentler ve yangmn geciktiricilerin tiretiminde

kullanilmaktadir (Turung, 2019).
2.7.4 Demir Oksit (Fe3sO4) Nanopartikiilleri

Fe30, partikiilleri, ¢imento bazli malzemelerde yogun ilgi gérmiistiir. Fe3O4 iceren
cimentolu malzemelerin genellikle mekanik 6zellikleri, elektromanyetik dalga emme

ozellikleri, su emme ve kloriire kars1 direng gibi 6zellikleri gelistirilmistir (Jiao vd., 2021).
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2.7.5 Aliiminyum Oksit (Al,O3) Nanopartikiilleri

Aliiminyum oksit nanopartikiilleri metal nanopartikiiller grubunda yer alan, beyaz
renkli toz halinde bulunan bir maddedir (Sekil 2.11). Al,O3 nanopartikiilleri baslica cam
malzemelerde ve metal iiriinlerde parlatma isleminde kullanilmaktadir. Alliminyum oksit
nanopartikiilleri yiiksek sertlik ve mukavemet Ozelligi sahiptir. Sahip oldugu bu o6zellik
sayesinde insaat sektoriinde seramigin sertlestirilmesi amaciyla kullanilir. Ayrica Al,O3
nanopartikiilleri yiiksek mukavemet ve yiliksek ¢ekme 6zelligine sahip beton iiretiminde katk1

olarak kullanilmaktadir (Turung, 2019).

Sekil 2.11. Aliiminyum oksit tozu

2.7.6  Zirkonyum OKsit (ZrO,) Nanopartikiilleri

Zirkonyum oksit nanopartikiilleri yiiksek saflikta ve metalik toz halinde bulunur. ZrO,

nanopartikiilleri dayaniklilik, esneklik, sertlik gibi ustiin fiziksel ve kimyasal ozelliklere

sahiptir (Sekil 2.12) (Turung, 2019).

Sekil 2.12. Zirkonyum oksit tozu

Bir tiir inorganik metal oksitolan ZrO,, iyi asinmaya karsi direngli ve korozyon
onleyici performansa sahiptir. Yiiksek mukavemetli, yiiksek tokluga ve iyi dagilima sahip
ZrO; seramikler i¢in miikemmel bir sertlestirme malzemesidir. ZrO, nano boyuttaki etkisi ve
faz gegis etkisi nedeniyle, seramiklerin yogunlugu arttirilabilir ve seramiklerin mikro

catlaklarinin difiizyonu engellenebilir. Bu nedenle, seramiklerin mekanik mukavemeti 6nemli
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Ol¢iide arttirnilabilir ve seramiklerin kirilma toklugu arttirilabilir. ZrO; seramik alanindaki
yapilan arastirmalarindan sonra, ¢imento ve beton malzemeleri alaninda kullanilmistir (Han

vd., 2017).
2.7.7 Karbon Nanotiipleri (CNT)

Karbon nanotiip (CNT), nanoteknoloji alani i¢in en 6nemli malzemelerden biridir.
Karbon nanotiipler yiiksek mekanik ve elektronik Ozelliklere sahip olan saglam bir
malzemedir. Nanometre ¢apli, um boylu borusal yapilar seklinde tanimlanabilir (Turung,
2019). Karbon nanotiipler, tel agini1 andiran ince haddelenmis grafen tabakalarindan (karbon
atomlarinin heksanol halkalar1) olusmustur. Bu grafen tabakalar, 1 ila 50 nm arasinda degisen

bir ¢apa sahip i¢i bos silindirik tiiplere doniisiir (Raufi, 2018).
2.7.8 Tungsten Karbiir (TK) Nanopartikiilleri

Tungsten karbiir, selit (CaWO,) veya wolframit (FeMnWO,) denilen cevherlerin
islenmesiyle meydana gelmektedir. Tungsten karbiir, insan yapimi, aginmaya karst direngli
sert bir malzeme olup “karbiir seramikleri” sinifinda yer almaktadir. Tungsten karbiir, ayni
miktarda tungsten ve karbon atomlar1 iceren kimyasal bir bilesimdir. Cok kiiciik taneli gri bir
toz karisimi seklinde bir goriintiiye sahiptir (Sekil 2.13). Istenilen boyuttaki Tungsten tozu ile
yiiksek safliktaki karbon tozunun karistirilmasi ve hidrojen atmosferinde 1300 - 1600°C
reaksiyona girmesiyle elde edilir. Tungsten karbiir tozunun boyutu dogrudan iiretimde

kullanilan tungsten tozunun boyutuna baglidir (Aydogmus, 2019).

Sekil 2.13. Tungsten karbiir tozu

Tungsten karbiir asinmaya kars1 direng ve yliksek sertlik gibi iistiin 6zelliklere sahip
oldugundan dolay1 genis bir kullanim alanma sahiptir (Dong vd., 2017). Toz metaliirjisi
yontemiyle elde edilen kompozit bir malzeme olan tungsten karbiir genis ve cesitli endiistriyel

alanlarda kullanilmaktadir (Begiim, 2012). Bu yiizden imalat endiistrisinin ¢esitli dallarinda,
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sert metal iiretim alanlarinda, yliksek sertlik, korozyona karsi direng gibi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir (Erdogan vd., 2013). Yap: endiistrisinde, metal ve madencilik islerinde
kullanilir. Ayn1 zamanda c¢elik aksamlarin iiretiminde, askeri malzeme iiretiminde, asinmaya
dayanikli parca ve kaplama malzemelerinin yapiminda, ender fiziksel 6zelliklere sahip olmasi
sayesinde ucak sanayisinde agir metal olarak kullanimi, kimya endiistrisinde ve petrol
endistrisinde, uzay sanayisinde, dizel motor iiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
(Sevim, 2008). Tungsten karbiir, sert metaller i¢in biiyiik neme sahip olan yiiksek plastiklik
ozelligi gostermektedir. Buna gore Tungsten karbiir diger karbiirler ile kiyaslandiginda ise en

yiiksek elastisite modiilii degerine sahiptir (Senyurt, 2019).
2.8 Elektromanyetik Kalkanlama

Gelisen ve yenilenen teknoloji, hayatimizda 6nemli bir role sahiptir. Gelismekte olan
teknolojik {irlinler hayatimizda kolaylik saglamaktadir. Giinlik hayatta kullandigimiz
teknolojik tiriinlere yeni 6zellikler eklenerek farkli 6zellikler sunmalari ile birlikte kullanim
alanlar1 artmaktadir. Son zamanlarda ev ve is yerlerinde yayginlasan elektronik cihazlarin

glindelik yagamdaki kullanim orani ve siirelerinde artiglar olmaktadir (Sogiit, 2021).

Cevremizde kullandigimiz bilgisayar, televizyon, cep telefonu, radyo antenleri,
elektrikli ev aletleri gibi cihazlar dogal olmayan elektromanyetik dalga kaynaklarina 6rnek
olarak verilebilir. Dogal elektromanyetik dalga kaynaklarina ise giines, yildirimlar ve bazi
yildizlar dogal elektromanyetik dalga kaynagi olarak 6rnek verilebilir. Kullanilan elektronik
tiriinler elektromanyetik alan olusturmakta ve ¢evresine yaymaktadir. Yayilan bu dalgalarin
fazla olmas1 hem elektronik cihazlarda bozulmalara hem de gevresinde bulunan canlilar i¢in

zararlar olusturmaktadir (Sogiit, 2021).

Elektromanyetik dalgalar enerji icermektedir. Elektromanyetik dalgalara fazla maruz
kalinmasi insan viicudunda ¢esitli rahatsizliklar olusturmaktadir. Bu rahatsizliklar, kisa ve
uzun siireli rahatsizlik olarak ikiye ayrilmaktadir. Kisa siireli rahatsizliklar; cilt problemleri,
migren, stres, uykusuzluk gibi problemlerdir. Uzun siirede olusabilecek rahatsizliklar ise
viicudun kimyasal baglar1 ve molekiiler yapisinin zarar gérmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Sogut, 2021). Bunlara ornekler verilecek olunursa cep telefonlarindan yayilan
elektromanyetik dalgalarin % 70’ini beyin emer. Dolayisiyla beyinin viicuda yanlis dalgalar

gondermesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda sinir sistemiyle ilgili hastaliklarda artis,
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hafiza zayiflamasi, beyinde dejenerasyon, Alzheimer gibi olumsuzluklar meydana gelir

(Yildiz, 2011).

Cevremizde etkili olan elektromanyetik dalgalarin sebep oldugu zararlarin azaltilmasi
icin kullanilan baslica yontemlerden birisi kalkanlamadir. Elektromanyetik dalganin bir
bolgeye girigini tamamen veya kismi olarak engellemek ya da bir kaynak bolgesi alani
icerisinde kontrol altinda tutmak amaciyla yapilan igsleme kalkanlama denir. Kalkanlama
sayesinde kisiler, elektrikli ve elektronik cihaz ve sistemler elektromanyetik radyasyonun

zararh etkilerine kars1 korunabilmektedir (Kutluk, 2014).
Kalkanlama iki temel amag i¢in kullanilmaktadir:

e Bir alanin (bina vb.), devrenin veya cihazin, disaridaki elektromanyetik dalga

kaynaklarindan izole edilmesi,

¢ Bir kaynak tarafindan yayinlanan elektromanyetik enerjinin istenmeyen bir sekilde

ortamdan disar1 sizmasinin 6nlenmesi olarak 6zetlenebilir (Kutluk, 2014).
2.8.1 Elektromanyetik Kalkanlama Mekanizmasi

Elektromanyetik kalkanlama, elektromanyetik dalganin bir materyal tarafindan
sogurulmast ya da yansitilmas: ile elektromanyetik dalganin igeriye girmesine engel
olunmasina denir (So6giit, 2021). Elektromanyetik (EMI) kalkanlama genel olarak bir cihazin
diger cihaz ve devreler tarafindan iretilen elektrik ve manyetik alanlarin etkisini biiyiik
Ol¢iide azaltan korumadir. Hem elektronik cihazin hem de radyasyon kaynaginin EMI
korumasit gereklidir (Akcay, 2017). Elektromanyetik kalkanlamaya olan ilgi; ticari, askeri,
elektrik ve elektronik cihazlarin yayginlagsmasi ve insan sagligim1 olumsuz etkilemesi nedeni
ile giderek artmaktadir. Ticari uygulamalarda 40 dB ve iizeri, askeri uygulamalarda ise 80 dB
ve lizeri kalkanlama etkisi aranmaktadir (Yildiz, 2011). EMI kalkanlama mekanizmasinin

sematik gosterimi Sekil 2.14” de verilmistir.
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Sekil 2.14. EMI kalkanlama mekanizmasinin sematik gosterimi (Akgay, 2017)

Koruma, kalkanin sagladigi manyetik veya elektrik alan siddetindeki azalma dl¢tilerek
belirlenebilir. Bu manyetik veya elektrik alan siddetinde ki azalma ise ekranlama verimliligi
(SE) olarak tanimlanir ve desibel (dB) biriminde ifade etmek uygundur (Ake¢ay, 2017). SE
degerinin pozitif ve yiiksek seviyede olmasi 1yi ekranlama etkinligi oldugu; negatif SE ise
¢mlama (rezonans), yani ekranlama bir yana isaretin kuvvetlenmesi anlamina gelmektedir.

Ekranlama amaciyla secilecek malzemeler ii¢ grupta toplanabilir (Dag, 2010):

1. Yiksek performansli malzemeler: Celik, bakir, paslanmaz c¢elik gibi

malzemelerden yapilmis ve tamamen metal kapli yapilar, (80-120 dB ekranlama etkinligi).

2. Standart performansli malzemeler: Iletken metal tabakalar ya da metal pargacikli

yapilar, (20-40 dB ekranlama etkinligi).

3. Zayif performansli malzemeler: Metallestirilmis kumas yapilar, iletken kagit

malzemeler (iletken polimerler), (15-30 dB ekranlama etkinligi) (Dag, 2010).

Yapilan smiflandirma, kullanim alanlarinda malzeme se¢iminde O6nem tasimaktadir
(Sogiit, 2021). Birgok uygulamada zararh etkileri 40 dB ekranlama etkinligi yeterli olurken,
askeri alanlarda daha ¢ok ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 kullanilacak malzemelerde 100-120
dB ekranlama etkinligi tercih edilir. Yasantimizin birgok yerinde kullanilan telefon ve internet
kablolarin mevcut sartnamelerinde belirtilen degerler 80-90 dB’dir (Oziipek, 2018).
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3. MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

Nano malzeme kullanarak {iretilen harglarin dayanim, dayaniklilik ve elektromanyetik
kalkanlama 6&zelliklerinin arastirildigi bu calismada ilk olarak nano malzemelerinin bazi
fiziksel ve yapisal 6zellikleri verilmistir. Har¢ numuneleri hazirlanirken nano tungsten karbiir,
¢imento, rilem kumu ve su kullanilarak hazirlanmistir. Ardindan, farkli karisim oranlari
kullanarak hazirlamis oldugumuz numunelerde nano malzeme faktoriiniin etkinligini
incelemek ig¢in dayanim, dayaniklilik ve elektromanyetik 6zelliklerini belirlemek igin
deneyler yapilmistir. Ayrica yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarinin desteklenmesi amact

ile SEM (taramali elektron mikroskopu) analizi yapilmistir.
3.1.1 Nanomalzeme

Calismada nano malzeme olarak kullanilan tungsten karbiir nano malzeme Nanokar
Kimyevi Maddeler San. ve Tic. Ltd. Sti. den temin edilmistir. Uretimde kullanilan nano
malzemenin teknik oOzellikleri Cizelge 3.1’de, Sekil 3.1°de kullanilan nanomalzeme

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Nano malzemenin teknik 6zellikleri

Saflik (%) 99.99
Renk Gri -Siyah
Tane Boyutu (nm) 45

Ortalama Tane Boyutu (nm) 150-500
Ozgiil Yiizey Alan1 (m*/g)  1.5-2.0
Gergek Yogunluk (g/cm®)  15.7
C Free C @) Fe
6.15 0.08 0.3 0.02

Element Analizi (%)
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Sekil 3.1. Deneyde kullanilan nano malzeme

3.1.2 Cimento

Deneysel calismalarda Istanbul Biiyiikcekmece Cimento Fabrikasi’nin (AKCANSA)
trettigi TS EN 197-1 (2012) standarth CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmstir.

Cimentonun sekli, XRF analiziyle fiziki o6zellikler deneylerinin sonuglari sirasi ile Cizelge
3.2°de ve Sekil 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel deney sonuglari

Kimyasal Bilesim, % CEM | 425R

SiO, 16.80
Al,O;3 4.81
Fe,O3 3.55
CaO 63.90
= MgO 1.94
-E Na,O 0.74
e 1.24
3 SO 3.02
g‘ MnO 0.12
N> Kikiirt (S) -
CI 0.01
Kizdirma Kaybi 1.24
Coziinmeyen Kalinti ~ 0.44
Serbest Kireg 1.90
32 Orgil Agirik 3.15
< =
N :g Ozgiil Yiizey, cm?/gr 3320
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Sekil 3.2. Portland Cimentosu

3.1.3 1ince Agrega

Harg karisiminda TS EN 196-1’¢ uygun “CEN Standart Rilem” kumu kullanilmustir.

Rilem kumunun graniilometrisi Cizelge 3.3’te, sekli Sekil 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Rilem kumunun graniilometrisi

Elek Boyutlar1 (mm) 0.08 0.16 0.5 1 1.60 2.00
Kiimiilatif Elekte
Kalan (%) 99+1 872  67x2  33x2  T7£2 0

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan rilem kumu
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3.2 Metod
3.2.1 Kansimlarin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanmak {izere har¢ numuneleri hazirlanmustir. ilk énce TS EN 196-1
standardina uygun harg tretilmistir. Harcin karisimi agirlik agisindan 1 miktar ¢imento, 3
miktar kumla 1/2 kisim sudan olusmaktadir. Karigimin su/¢imento oranmi 0.50°dir. Harg
numunelerinin, Cizelge 3.4’de karisim oranlar1 verilmistir. Oncelikle suya c¢imento ilave
edilip karistirtlmig, sonra nano malzeme har¢ mikserine konulup daha sonra 30 s
karistirtlmistir. Standart rilem kumu ilave edilerek 60 s daha karistirilmistir. Hazirlanan harg
karisimi 40x40x160 mm boyutundaki kaliplara yerlestirilmistir. 1 glin sonra numuneler
kaliptan ¢ikarilip ve daha sonra 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su icerisinde bekletilmistir.

28 giin sonra numuneler kiirden ¢ikarilip deneyler yapilmistir.

Cizelge 3.4. Harg karisim oranlari

Katki ’ Nano Su/

Iézgljlm Orani 8)ment0 Malzeme g;l m (Sgl; Baglayici
(%0) (9) (%)

TKO 0 450 0.000 1350 225 0.5

TK1 0.25 450 1.125 1350 225 0.5

TK2 0.50 450 2.250 1350 225 0.5

TK3 0.75 450 3.75 1350 225 0.5

TK4 1.00 450 4.50 1350 225 0.5

3.2.2 Sertlesmis Har¢ Deneyleri
3.2.2.1 Ultrases Gegis Hizi Deneyi

Deney, TS EN 12504-4 standardina gore yapilmustir. Ultrases gecis hizi deney
sonuglarmin degerlendirilmesinde mikro saniye (us) olarak okunan ultrases hizi ge¢is siiresi
degerleri Denklem (3.1) bagmtisi ile hesaplanmis, ultrases gegis hizi km/s cinsinden

bulunmustur.

V=10 /t (3.1)
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Bagintida, V ultrases gecis hizin1 (km/s), £ numune boyunu (mm), t ultrases gecis

siiresini ifade etmektedir.
3.2.2.2 Egilme Dayanimi Deneyi

Uretimden 28 giin sonra egilme deneyi 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik
numunelere uygulandi. Numunelerin egilme dayanimi degerleri elde edildi. Egilme dayanimi

(3.2) bagmtisina gore hesaplanmistir (TS EN 12390-5).

1.5Ff{’
Rf = b3

3.2)

Bagintida Ry egilme dayammimi (N/mm?), Fr en biiyiik yikii (N), £ mesnet silindirleri

arasindaki agikligi (mm), b prizmanin bir kenarmi1 (mm) ifade etmektedir.
3.2.2.3 Basing Dayanimi Deneyi

Egilme deneyinden sonra iki parcaya ayrilmis olan yarim prizmalarin pargasi,
plakalar1 arasina merkezlenerek uzunlamasina yerlestirilmistir. Yiik diizgiin sekilde, prizma
kirilana kadar artirilmistir.  Basing dayanimi (3.3) bagintisina gore hesaplanmistir (TS EN
196-1).

R, = —< (3.3)

€™ 1600

Bagintida R¢ basing dayanimimi (MPa), F¢ kirilma anindaki en biiyiik yiikii (N), 1600 ise

plakalarin alanini (mm?) ifade etmektedir.
3.2.2.4 Su Emme Deneyi

Cismin kuru agirligi (Po), etiivde 105°C’de numuneyi degismez agirliga gelene kadar
kurutmak suretiyle bulunmustur. Daha sonra numune, oda sicakligindaki suda 48 saat siireyle

bekletilmistir. Numune sudan ¢ikarilip, ylizeyi bezle kurutularak tartilmigtir. Bulunan P,

degeridir. Agirliktaki artis; (Pl - PO ) numunenin igine giren suyun miktaridir. Su emme miktari

(3.4) bagmtisina gore hesaplanmistir.

P, -P,
PO

(%) = (3.4)
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3.2.2.5 Elektromanyetik Kalkanlama Deneyi

Elektromanyetik dalgalar ii¢ sekilde zayiflatilmaktadir. Birincisi duvardan yansimalar,
ikincisi duvar i¢indeki zayiflamalar (yutulma) ve {igiinciisii ise duvar icerisindeki ardisik
yansima kayiplaridir. Ekranlama bir cihazdan igeri (veya disar1) dogru giren (¢ikan) kagak
alanlarin azaltilmas1 amaciyla kullanilmaktadir. SE (shielding efficiency) ekranlamanin ne

derece etkili oldugunu gosteren bir parametre olup, desibel (dB) olarak ifade edilmektedir

(Sekil 3.4).
Gelen dalga
— { —
B\f—.

Sizan
Yansiyan _— (i dalga
P e
o TR T~

dalga

P T

Ikincil
yansimalar

Ekran

| SE=A+R+B  [dB] |

A :Yutulma kaybl, R : Yansima kaybi, B : Ikincil yansima etkileri

Sekil 3.4. Elektromanyetik Kalkanlama

Elektromanyetik kalkanlama etkisi Network Analyzer (ROHDE&SCHWARZ) cihazinda
olgtilmiistiir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Network Analyzer ROHDE&SCHWARZ) cihazi
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3.2.2.6 SEM Analizi

Numunelerin mikro yap1 ve kompozisyonlari, SEM (taramali elektron mikroskobu)
analizleri yapilarak incelenmistir. Yapilan inceleme Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart NABILTEM’de gergeklestirilmistir. Cihazin markas1 FEI
modeli ise QUANTA FEG 250 dir.

Taramal1 elektron mikroskobu yiiksek voltajlarla siiratlendirilmis elektronlarin 1s18a
nazaran ¢ok daha fazla ayirma Kkuvveti bulundurabileceginin kesfi iistiinde elektronlarin
mikroskoplarda goriintiiler saglanmasinda kullanilabilecegi diistincesiyle {iretilmistir.
Taramali Elektron Mikroskobu SEM 6zde optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme

sistemi olarak 3 temel boliimden olusur.

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

gecirilmesinin ardindan bir katot 1sinlari tiipliniin ekranina aktarilmasi ile saglanir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Nano malzeme kullanilarak iretilmis harglarin dayanim, dayaniklilik, i¢yapi ve
elektromanyetik kalkanlama 6zelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada, yapilan deneylerin

sonuclar1 asagida verilmistir.
4.1 Ultrases Gec¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases gecis hiz1 deneyi, numuneler 28. giinde kirllmadan 6nce prizma numuneler

tizerinde yapilmistir. Ultrases gegis hizi sonuglar1 Sekil 4.1°te verilmistir.

5,00 -
)
e 4,00 -
3
]
% 3,00 -
O
(7}
(U]
w
] 2,00 -
o
=
=
1,00 -
0,00 T T T ‘ 1
0 0.25 0.50 0.75 1.00
Tungsten Karbiir Degisim Orani, %

Sekil 4.1. Ultrases hiz1 sonuglari

Ultrases gecis hizi deneyi sonuglarina gore karigimdaki tungsten karbiir oran1 arttikga
ses gecis hizinin TK4 numunesi hari¢ diger katkili numunelerde arttigi goriilmektedir. Deney
sonuglari incelendiginde en yiiksek ultrases gecis hizi degeri % 0.25 tungsten karbiir katkilt
TK1 numunesinde 4.42 km/s, en diisiikk ultrases gegis hiz1 degeri ise referans numunesinde
4.20 km/s elde edilmistir. Katkili numunelerde referans numunesine en yakin sonucu veren
TK4 numunesi yani %1 katki oranli numunelerdir. Ultrases gecis hizi deneyi sonucunda
tungsten karbiir katkili har¢ numuneleri referans numunesi ile kiyaslandiginda; tungsten

karbiir ilavesi ses gecis hizini sirasiyla %5.2, %4.3, %2.6 ve %0.71 oranlarinda arttirmustur.

Ultrases ge¢is hizi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi yapilabilmektedir (Neville,

1996). Ultrases gecis hizinin bilinmesi durumunda beton kalitesinin sinirlar1 Cizelge 4.1°de
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gosterilmektedir. Cizelge 4.1°de verilen bagintiya gore ultrases gecis hizi ile beton kalitesini
degerlendirmek gerekirse, liretilen numunelerin ultrases gecis hizlar sirasiyla 4.20, 4.42, 4.38,
4.31 ve 4.23 km/s oldugu, 3.5 — 4.5 gecis hiz1 araliginda yer aldig1 yani ‘iyi’ kalite sinifinda
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Ultrases gecis hizi ile beton kalitesi arasindaki bagint1 ( Neville,1996)

Boyuna Dalga Gecis Hizi,  Beton Kalite

km/s Siniflandirilmasi
>4.5 Miikemmel
35-45 Iyi

3.0-35 Orta

2.0-3.0 Zayif

<2.0 Cok kot

4.2 Egilme Dayanim Deneyi

Hazirlanan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerin 28 giin sonraki

egilme dayanimi sonuglari Sekil 4.2°de verilmistir.

7,0
& 6,0 -
=
E 50 -
c
S 40 -
o
£ 3,0 -
;Eb
2,0 -
1,0 -
0,0 ‘ ‘ T ‘
0 0.25 0.50 0.75 1.00
Tungsten Karbiir Degisim Orani, %

Sekil 4.2. Egilme dayanimi deneyi sonuglari

Sekil 4.2 incelendiginde, 28 giinliik katkisiz numunenin egilme dayanimi degeri 5.8
MPa’dir. % 0.25 tungsten karbiir katkili numunelerin egilme dayanimi degeri 6,3 MPa, % 0.5
tungsten karbiir katkili numunelerin egilme dayanimi degerleri 6.5 MPa, % 0.75 tungsten

karbiir katkili numunelerin egilme dayanimi degerleri 6.6 MPa ve % 1 tungsten karbiir katkili
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numunelerin egilme dayanimi degerleri ise 6.8 MPa olarak belirlenmistir. Tungsten karbiir
katkis1 28 giinlilk numunelerin egilme dayanimi degerlerinde sirasiyla % 8.6, % 12, % 13.8
ve % 17.2 artis tespit edilmistir.

Egilme deneyi sonuclarina gére numuneler arasinda referans numunesi en diisiik
egilme dayanimina sahiptir. % 1 tungsten karbiir katkili TK4 numunesinde en yiiksek egilme
dayanimi degeri elde edilmistir. Tungsten karbiir ilaveli har¢ numuneleri kendi aralarinda
karsilastirildiginda en diisiik egilme dayanim degeri ise TK1 numunesinde gézlemlenmistir.
Bu calismada ¢imento harclarina tungsten karbiir ilavesi egilme dayanimi degerlerinde artig
saglamistir. Bu nedenle tungsten karbiir egilme dayanimi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Idress ve arkadaglar1 (2022) yaptiklar1 ¢calismada ¢imento agirligina gore farkli yiizdelerde
(%1, %2, %3 ve %4) tungsten karbiir ilavesi ile numuneler tiretmislerdir. Deney sonuglarina
gore %4 tungsten karbiir ilaveli numunede egilme dayaniminda %39 oraninda artis elde

etmislerdir.

4.3 Basin¢ Dayanim Deneyi

Uretilen betonlarm 28. giinde yapilan basing deneyi sonuglarindan belirlenen basing

dayanimlar agsagidaki Sekil 4.3’te gosterilmistir.

35 -
30 A
S 25
S
E 20 -
c
©
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<
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[+2]
5
0 I I I I
0 0.25 0.50 0.75 1.00
Tungsten Karbiir Degisim Orani, %

Sekil 4.3. Beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi degerleri

Deney sonuglarina gore tungsten karbiir ilavesinin artmasiyla beraber basing dayanimini

azaltmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri referans
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numunesi olan TKO numunesinde goriilmistiir. Tungsten karbiir ilaveli har¢ numuneleri
arasinda en yiiksek basing dayanimina sahip % 0.25 tungsten karbiir ilaveli TK1 numunesi, en
diisiik basin¢ dayanimina sahip numune ise %1 tungsten karbiir ilaveli TK4 numunesidir.
Uretilen harg¢ numunelerinde en diisiik dayanim degerine sahip olan TK4 numunesi referans
numunesi ile kiyaslandiginda %20.6 oraninda azalma gozlenmistir. Literatiirde Choi ve
arkadaslar1 (2009), ¢imento yerine %30 tungsten kullanmislar ve benzer sekilde basing
dayaniminin %60 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Basing dayanimindaki azalmanin
nedeni olarak kullanilan tungsten malzemesinin portland ¢imentosuna kiyasla reaktif olmayan
biiyiik boyut pargacikli olmasindan kaynaklandigini diisiinmektedirler. SEM ile elde edilen
tungstenin pargacik morfolojisini incelediklerinde diizensiz sekillere sahip tungstenin y1gilmis

sekilde bulundugunu belirtmislerdir.
4.4 Su Emme Deneyi

Sertlesmis beton numunelerinde su emme orani ile ilgili yapilan deneylerin sonuglari,

Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Beton numunelerinin su emme oranlari

Su emme deneyi sonuglar1 incelendiginde har¢ numunelerine tungsten karbiir ilavesi
ile birlikte su emme oranin arttig1 goriilmektedir. Deney sonuglarina gore en iyi su emme
oranina referans numunesi sahipken, en yiiksek su emme oranina % 1 tungsten karbiir katkili

TK4 numunesi sahiptir. Tungsten karbiir katkili numunelerde kontrol numunesine en yakin
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sonucu veren TK1 numunesi yani %0.25 katki oranli numunelerdir. TK4 numunesi kontrol
numunesine gore %37.83 bir artma goriilmistiir. En diisiik degeri alan %0.25 katkili TK1
kontrol numunesine gore %18.9 artma oldugu goriilmektedir. Tungsten karbiir katki oraninin
artist numunedeki bosluk oranimi arttirmakta, buna bagli olarak numunenin su emme

kapasitesindeki artisa neden olmaktadir.
4.5 Elektromanyetik Kalkanlama Deneyi

Elektromanyetik kalkanlama etkisi Network Analyzer (ROHDE&SCHWARZ)

cihazinda Olglilmiistiir. Deney sonuglar1 Sekil 4.5-4.10°da verilmistir.

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢iimiinde farkli oranlarda tungsten karbiir ile
tiretilen numunelerin kalkanlamadaki etkisini belirlemek i¢in 6l¢iim yapilmistir. Bu ¢alismada
0 - 3 GHz arasindaki elektromanyetik dalganin iiretilen 160x160x5 mm tungsten karbiir

katkil1 ¢imento har¢ numunelerinin kalkanlama 6zellikleri 6lgiildi.
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Sekil 4.5. TKO numunesinin elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglari

35



20
18
16
14
12
10

SE (Db)

~ O

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Frekans, GHz —El

Sekil 4.6. TK1 numunesinin elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglari
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Sekil 4.7. TK2 numunesinin elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglar1
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Sekil 4.9. TK4 numunesinin elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglari
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Sekil 4.10. Elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglari

Deney sonuglart incelendiginde elektromanyetik kalkanlama degerlerinin frekans
araligina gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. 0 — 3 GHz frekans araliginda tungsten
karbiir katkili numunelerin katkisiz numunelere kiyasla daha iyi kalkanlama degerleri verdigi

belirlenmistir.

Tungsten karbiir katkilt numunelerin kalkanlama degerleri incelendiginde, frekans
degerinin artmastyla birlikte kalkanlama degerlerinin 0,015 — 1,65 GHz frekans araliklarinda
azaldigi, daha sonra 1,65 — 2,4 GHz frekans araliklarinda tekrar artma egilimi gostermistir.
TK1 numunesinde 2,44 GHz frekans degerinde en yiiksek kalkanlama degeri (6,68 dB), TK2
numunesinde 0,03 GHz frekans degerinde en yiiksek kalkanlama degeri (14,33 dB), TK3
numunesinde 0,015 GHz frekans degerinde en yiiksek kalkanlama degeri (11,68 dB), TK4
numunesinde ise 0,015 GHz frekans degerinde en yiiksek kalkanlama degeri (18,54 dB) tespit
edilmistir. Tungsten karbiir katkili numunelerin katkisiz numunelerle kiyasla daha yiiksek
elektromanyetik kalkanlama degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Tungsten karbiir katkilt
numuneler kendi arasinda kiyaslandiginda ise TK4 numunesinin daha yiiksek elektromanyetik
kalkanlama etkinligine sahip oldugu goriilmistiir. Analog telefonlar 0,8-0,9 GHz arasindaki
frekanslarda ¢alisirken, dijital telefonlar 1,850-1,990 GHz arasindaki frekanslarda
calismaktadir (Durmaz, 2022; Akyildiz ve Durmaz, 2022). Analog telefonlarin ve dijital
telefonlarin calistig1 frekans araliklarinda en iyi kalkanlamayr TK4 numunesi elde etmistir.

Ayrica evlerde, igyerlerinde vs. birgok yerde internetten faydalanabilmek i¢in 2,450 GHz
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frekansa sahip olan wireless (wifi) aglart kullanilmaktadir (Durmaz,2022). Wireless aglarinin

kullanildig1 frekans araliklarinda en iyi kalkanlamay1 TK4 numunesi vermistir.

4.6 SEM Analizi

Sekil 4.11°de referans numune, % 0.25 tungsten karbiir katkili, % 0.50 tungsten karbiir
katkil1, 9%0.75 tungsten karbiir katkili ve % 1 tungsten karbiir katkili numunelerin taramali

elektron mikroskobu goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.11. Numunelerin SEM goériintiisii (a) referans numunesi, (b) %0.25 TK katkili
numune, (¢) % 0.50 TK katkili numune, (d) %0.75 TK katkili numune, (e) %1 TK katkili
numune

Sekil 4.11’da portlandit, C-S-H jeli ve etrenjit TK1 numunesinde yapisal sekilleri
gosterilmistir. Numunelere ait SEM goriintiilerinde piiriizsiiz diiz yiizey gibi goriinen yapilar
portlandit, igne gibi kil seklinde gbriinen yapilar etrenjit geri kalan diger yapilar ise C-S-H
jelidir. Portlandit, tipik olarak mineral sinifina dahil edilen hidroksit iceren bir mineraldir. C-
S-H jeli (kalsiyum silika hidrat) ¢imentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran ve dayanim
kazanmasini saglayan triindiir. Etrenjit ise C3A’ nin hidrate olmasi sonucu olusan reaksiyon
trtintidiir. SEM goriintiileri incelendiginde piiriizsiiz yiizey dokularinin arttig1 yani portlandit

olusumunun arttig1 gortilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, tungsten karbiir (TK) nanomalzemesinin ¢imentolu kompozitlerde
kullanilabilirligi incelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelere ultrases gecis
hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme, elektromanyetik kalkanlama deneyleri ve

sem analizi yapilmistir. Elde edilen deney sonuclari agagida degerlendirilmistir.

1. Ultrases gecis hizi deneyi sonucuna gore, har¢ karisimindaki tungsten karbiir oran1 arttikga
ultrases gecis hizi TK4 numunesi hari¢ diger numunelerde artmistir. Deney sonuglari
incelendiginde en yiiksek ultrases gecis hizi degeri % 0.25 tungsten karbiir katkili TK1
numunesinde, en diisliik ultrases gecis hizi degeri ise referans numunesinde elde edilmistir.
Katkili numunelerde referans numunesine en yakin sonucu veren TK4 numunesi yani %1

katki oranli numunelerdir.

2. Egilme dayanimi sonucuna gore, tungsten karbiir orani arttik¢a egilme dayanimi degerleri
artmistir. Deney sonuglart incelendiginde numuneler arasinda referans numunesi en diisiik
egilme dayanimina sahiptir. En yiiksek egilme dayanimi degerine %1 tungsten karbiir ilaveli
TK4 numunesi sahiptir. Cimento harglarina tungsten karbiir ilavesi egilme dayanimi
degerlerinde artis saglamistir. Bu nedenle tungsten karbiir egilme dayanimi {izerinde 6nemli

bir etkiye sahiptir.

3. Tungsten karbiir ilaveli har¢ numunelerindeki katki miktar1 arttik¢a basing dayanimlari
azalmistir. Deney sonuglart incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri referans
numunesi olan TKO numunesi, en diisiik basing dayanimina sahip numune ise %1 tungsten

karbur ilaveli TK4 numunesidir.

4. Su emme deneyi sonuglar1 incelendiginde tungsten karbiir orani arttikca su emme oranlari
artmistir. Deney sonuglarma gore en iyi su emme oranina referans numunesi sahipken, en
yiiksek su emme oranina % 1 tungsten karbiir katkili TK4 numunesi sahiptir. Katkili harg
numuneleri arasinda en diisiik su emme oranmna %0.25 tungsten katkili TK1 numunesi

sahiptir.

5. Elektromanyetik kalkanlama deneyi sonucu incelendiginde tungsten karbiir katkili
numunelerin  katkisiz numunelerle kiyasla daha yiiksek elektromanyetik kalkanlama

degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Tungsten karbiir katkili numuneler kendi arasinda
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kiyaslandiginda ise TK4 numunesinin daha yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

6. SEM analizi goriintiilerinin incelenmesi sonucu numunelerin yiizey dokusunun piiriizlii
oldugu goriilmektedir. Portlandit yogunlugu en az TKO referans numunesinde en fazla TK4

numunesindedir.

7. Yapilan onceki ¢aligmalarda, ¢imentolu harglarda katki maddesi olarak ¢imentonun kismi
tungsten karbiir ile degistirilmesinin etkisini inceleyen az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
sebeple c¢imento esasli malzemelerde tungsten karbiirin har¢ 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasina ihtiyag vardir. Bunun nedeni literatiire gore, tungsten karbiiriin ¢imento
harglarinin 6zelliklerini iyilestirmesidir. Bu ¢alisma sonucunda tungsten karbiir ilavesi ile
iiretilen harglarin yap1 malzemesi alaninda siva harci olarak degerlendirilebilecegi sonucuna
varitlmigtir. Elde edilen sonuglarin gelecekteki calismalarda ¢imentolu kompozitlerin

gelistirilmesi  konusunda zemin hazirlayarak fayda saglayacagr diistiniilmektedir.
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