!
ISKENDERUN TEKNiK

UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTiTUSU

Murat 0ZTURK

e o
)
G

D
)

(C)
09
NC)

@ 5

9
o)

] P G &

b

¥ A% o

D
2 >
50 2]
23
JS@G&
@®

.I.1 :'..I

o

Qeoog
o)

-Qe oo
0

o 9
Qe o g
®

(0]
e

o
C

it
1l

Wil

9 (0]
0o ® .

© eQG@e

G@OOO
()

_ TIK DAI.GA
KAZAND { TO ESAS

KOMPO L §TIRILME

|- =

- DOKTORA
_TEZI

vCd

[ ||

-

- m

|'|-|' -
ﬂm‘ JLIL LI

(0)

INSAAT MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

@O

w
@
o

1

®

(]
0

Q)

O U
@ O @ © @

INSAAT MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

O0CAK 2021

OCAK 2021




YENI NESIL YAPILAR iCiN ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURMA
OZELLiGI KAZANDIRILMIS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
GELISTIRILMESI

Murat OZTURK

DOKTORA TEZi
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2021



Murat OZTURK tarafindan hazirlanan “YENI NESIL YAPILAR ICIN ELEKTROMANYETIK
DALGA SOGURMA OZELLIGI KAZANDIRILMIS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN
GELISTIRILMESI” adli tez galismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile iskenderun Teknik
Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damsman: Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Prof Dr. Cahit BILIM

Yap1 Anabilim Dali, Mersin Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof. Dr. Tolga DEPCI
Petrol ve Dogalgaz Miihendisligi Anabilim Dal1, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Prof Dr. Fatih OZKAN

Yap1 Malzemeleri Anabilim Dali, Mersin Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dog. Dr. Muharrem KARAASLAN
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 22/01/2021

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Dog. Dr. Ersin BAHCECI

Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiiri



YENI NESIL YAPILAR ICIN ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURMA OZELLIGI
KAZANDIRILMIS CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI
(Doktora Tezi)

Murat OZTURK

ISKENDERUN TEKNIK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ocak 2021
OZET

Tez calismasinda demir-gelik ve aluminyum fabrikalari atiklari-yan tirtinleri, atik tekerlek lastigi
ve nikel kaplamali-kaplamasiz karbon lifler ¢cimento esasli kompozitler igerisine katilarak bu
kompozitlere elektromanyetik dalga zayiflatma becerileri kazandirilmasi hedeflenmistir. Harg
numuneler iizerinde mekanik testler yapilirken biitiin kompozitlere EM testler uygulanmistir.
Sonuglar incelendiginde, elektrik ark ocagi ciirufu igeren harglarda en iyi mekanik 6zellikler
%40 elektrik ark ocagi ciirufu igeren numunelerde goriilmistiir. Elektromanyetik dalga
zayiflatmada ise kompozit igerisinde elektrik ark ocagi ciiriifu arttikga artis gozlemlenmistir.
Tufal igeren harglarda %15 igerikli olanlar en iyi mekanik performansi saglamistir.
Elektromanyetik dalga zayiflatma ise tufal kullanim orani arttik¢a artmustir (iki farkli tufal
kullanilmistir, manyetit 6zelliklere sahip tufalin hematit yapida olandan elektromanyetik dalga
zayiflatmada daha iistiin oldugu goriilmiistiir). Atik tekerlek lastigi igeren har¢larda lastik miktari
artttkga dayanim degerlerinde azalma gozlenip bu azalma manyetit 6zellikli tufal kullanarak
siirlandirilmistir. Ayrica tufal ile beraber atik tekerlek lastigi kullanildiginda kompozitteki
lastik miktar1 arttik¢a elektromanyetik dalga zayiflatmanin da artttig: tespit edilmistir. Yiiksek
firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiilii gibi puzolanlar igeren harclarda en
iyi mukavemet degeri i¢in gerekli katkilama orani tespit edilmistir. Bu katki malzemelerinin
kimyasal yapilarinda bulunan demir ve aluminyum iyonlarindan dolayr kullanildiklar:
kompozitlere elektromanyetik dalga zayiflatma yetenegi kazandirdiklar1 goriilmiistiir. Kirmizi
camur iceren harclarda, kirmizi ¢gamurun dayanimi bir miktar diisiirmesine karsin bu degerin
tolere edilebilir oldugu anlasilmistir. Kirmzi camur igerindeki demir ve aluminyum
bilesikleirinden dolay1 kullanildiklari kompozite elektromanyetik dalga zayiflatma yetenegi
kazandirdiklar1 tespit edilmistir. Nikel kaplamali ve kaplamasiz karbon lif icerikli ¢imento
pastalarinda nikel kaplamali karbon liflerin kaplamasiz liflere gore elektromanyetik dalga
zayiflatmada daha {stiin oldugu fakat her iki lifi iceren kompozitlerin elektromanyetik dalga
zayiflatmada tstiin 6zellikler sergiledigi gozlemlenmistir.

Bu tez, elekromanyetik dalgalarin kontrol altinda tutulabilmesi igin gerekli malzeme bilgisi
agisindan 6nemlidir.
Anahtar Kelimeler : Cimento, atik, elektromanyetik, kalkanlama, sogurma,
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ABSTRACT

In the thesis study, it is aimed to give cement-based composites electromagnetic wave
attenuation capability by adding iron-steel and aluminum factory wastes-by-products, waste tires
and nickel-coated-uncoated carbon fibers into these composites. While mechanical tests were
carried out on mortar samples, EM tests were applied to all composites. When the results were
examined, the best mechanical properties were seen in samples containing 40% electric arc
furnace slag. For electromagnetic wave attenuation, an increase was observed as amount of the
electric arc furnace slag in the composite increased. In the mortars containing mill scales, those
with 15% content provided the best mechanical performance. Electromagnetic wave attenuation
increased as the mill scale usage rate increased (two different scales were used, it was observed
that scale with magnetite properties was superior to the one with hematite structure in
electromagnetic wave attenuation). In mortars containing waste tires, as the amount of tires
increased, a decrease in strength values was observed and this decrease was limited by using
mill scale with magnetite properties. In addition, when waste tire is used with mill scale in the
composites, it had been determined that as the amount of rubber in the composite increases, the
electromagnetic wave attenuation increases. In mortars containing pozzolanes such as blast
furnace slag, fly ash, silica fume and rice husk ash, the required additive rate for the best strength
value had been determined. It had been observed that these additives give the composites they
are used electromagnetic wave attenuation capability becuse of the iron and aluminum ions in
their chemical structure. In mortars containing red mud, red mud decreased the strength of the
composite slightly. Although this value was found to be tolerable. It had been determined that
the iron and aluminum compounds in the red mud give the composite they are used an
electromagnetic wave attenuation ability. In mortars containing carbon fiber and nickel coated
carbon fiber, it had been observed that nickel-coated carbon fibers in cement pastes are superior
in electromagnetic wave attenuation compared to carbon fibers, but composites containing both
fibers exhibited superior properties in electromagnetic wave attenuation.

This thesis is important in terms of material knowledge required to keep electromagnetic waves
under control.

Key Words . Cement, waste, electromagnetic, shirlding, absorption
Page Number : 126

Supervisor . Prof. Dr. Umur Korkut SEVIM
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Sogurma-Absorpsiyon

Al Aluminyum

Al203 Aluminyum OKsit

b Numune kesitinin kenar uzunlugu (mm)
B Manyetik indiikleme akis1 (T veya Wb/m?)
C Karbon

CaO Kalsiyummonoksit

Cl Klor

cm Santimetre

d Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

D Deplasman akis1 (C/m?)
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E Elektrik alan siddeti (V/m)

Fe Demir
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g Gram

GHz Gigahertz

H Manyetik alan siddeti (A/m)

J Elektrik akim yogunlugu (A/m?)
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L Destek silindirleri arasindaki mesafe (mm)
m Metre

m? Metrekare

m?3 Metrekiip

MgO Magneztum Oksit
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Yansima kaybi
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Ileitm

Empedans
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Havanin elektriksel gecirgenligi
Elektrik yiikii yogunlugu (C/m?3)
Agisal frekans

Malzeme iletkenligi (S/m)
Kompleks bagil gecirgenlik
Kompleks bagil gecirimlilik
Havanin manyetik gecirimliligi

Santigrad derece

Aciklamalar

Uluslararas1 Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu
Atik tekerlek lastigi

Portland ¢imentosu

Karbon nanotiip

Elektrik ark ocagi

Elektrik ark ocag cilirufu

Elektromanyetik

Elektromanyetik dalga zayiflatma
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EPS Genlesmis polistiren

FTIR Fourier doniistimli kizil6tesi spektrometresi
KC Kirmizi camur

NRW Nicolson Ross Weir

PET Polietilen tereftalat
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VNA Vektor ag analizori
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XRD X-Isin1 Kirmnim yontemi

XRF X-1s1n1 floresans spektrometresi

YFC Yiksek firin ciirufu



1. GIRIS

Modern miihendislik yapilarin karmasik hizmet sekillerinden ve hizla gelisen-degisen
uygulama tekniklerinden dolay: ¢imento bazli malzemelerin sagladig: tastyicilik gorevi tek
basina artik yeterli goriilmemektedir. Buna ek olarak gilivenlik, diirabilite ve c¢esitli
fonksiyonlar da istenmektedir. Bu nedenle yapisal tagima kapasitesinin yeterli olmasinin
yani sira elektriksel iletkenlik, sensor ve elektromanyetik ozellikler de ¢imento katkili
kompozitlerin degerlendirilmesinde onemli parametreler haline gelmislerdir. Bu tezde
cimentolu kompozit malzemelerin elektromanyetik (EM) 6zelliklerinin (EM dalga sogurma,
zayiflatma ve Kkalkanlama) gelistirilmesi iizerine aragtirma-gelistirme ¢alismalar

yapilmistir.

Modern teknolojinin sagladigi bircok avantajin yansira bu teknolojilerin (kablosuz iletisim
ve elektronik aletler) sebep oldugu EM dalga kirliligi son yillarin en 6nemli sorunlarindan
biri haline gelmistir. Ortamda bulunan kritik seviyedeki EM dalgalar bir¢ok elektronik ve
iletisim cihazinin normal islevselligini etkileyebilecek etki yaratabilir. Bu tiir radyasyonlara
asirt maruz kalmak, insan viicudundaki tiimorlerin biiylime olasiligin1 artirabildiginden,
insan sagligt i¢in de tehlikelidir [1]. Elektromanyetik dalgalarin yaratacagi etki maruz
kalinacak dalgalarin siddetine ve siiresine baglhdir. Diisiik frekansli (dalga boyu biiyiik) olan
dalgalar yaratacagi 1s1 sebebiyle hassas sistemlere veya dokulara zarar verebilir. Bu sebepten
disiik frekansh dalgalar yayan televizyon, radyo ve haberlesme aygitlar1 gibi cihazlarin
kullanim siiresi kontrol altinda tutulmahdir. Yiiksek frekansl (dalga boyu kiiciik) olan
dalgalar iyonlastirici 1s1ma etkisiyle canlt DNA’sin1 bozabilir. Bir tek gama 1s1n1 fotonu dahi

canli dokusuyla etkilesime girip dokuda bozulmalara sebep olabilir [2].

EM dalgalar1 engellemek i¢in kalkanlama (ekranlama) teknikleri kullanilir ve sistemin
calisip calismadigr kalkanlama (ekranlama) etkinligi Olgiilerek analiz edilir. Kalkanlama
etkinligi EM enerji yansitacak yetenek olarak tanimlanir ve mevcut elektrigin iletilen
elektrige oranlanmasi ile hesaplanir. Bu kalkanlama etkinligi EM dalganin frekansi ve
malzemesinin EM o&zelliklerine baglidir. Geleneksel olarak ferrit ve metalik tozlar EM dalga
emilimi i¢in kullanilir [3]. Bu malzeme tiplerinin uygulamasi gii¢liit EM dalga emme ve genis
bant aralig1 saglar, ancak ayn1 zamanda yiiksek yogunluk ve yiiksek sicaklia zayiflik gibi

dezavantajlar1 da vardir [4]. Dielektrik emici malzeme s6z konusu oldugunda, bunlarin



etkinligi ohmik kayba baglidir. Bu kayip karbon siyahi, grafit, silikon karbit gibi iletken
dolgu maddeleri kullanilarak saglanabilir [5]. Bu malzemeler, nispeten hafif ama yine de
EM dalga emilimi i¢in uygun degildir, ¢linkii dar bant-genisliginde diisiik emme degerleri
verirler [6]. Bu nedenlerden, EM dalga emici malzemelerin dayanikli ve ucuz olmalari igin

yogun calismalar yapilmaktadir.

Magnetodielektrik malzemeler EM dalga sogrulmasinda ve kalkanlamada etkili bir sekilde
kullanilan malzemelerdir. Son yillarda ¢evrenin korunmasi, giivenlik ve hassas cihazlari
telekomiinikasyon ara¢ gereglerinden yayilan dalgalardan korumasi i¢in birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢aligsmalarda tasarlanan malzemelerin dielektrik, EM dalga kalkanlama ve
mikrodalga sogurma ozellikleri arastirilmigtir. Senkronize edilmis frekanslardan yayilan
radyasyonu sogurabilen EM dalga sogurucular dayanikli, sekil verilebilir, ucuz ve kolay
erigebilir 6zelliklerde olmalidir. EM dalga sogurma prensiplerine gore dalga sogurma
etkinligi iletkenlik, yansitma ve empedans uyumu &zellikleri belirlenerek tespit edilir [7].
Yakin gecmiste yeni ve etkili EM dalga sogurucu arastirma-gelistirme c¢aligsmalari i¢in
oldukca yogun arastirmalar yapilmistir. Karbon nanotiip, grafen oksit, karbon karasi ve
karbon fiber gibi nano 6lgekli karbon tiirevi malzemeler benzersiz fiziksel, elektriksel ve
kimyasal yapilarindan dolay1 EM dalga sogrulmasinda ve kalkanlamasinda etkili bir sekilde
kullanilmiglardir [8]. Ayrica M tipi ferritler de yiiksek frekanslarda (GHz aralilarinda)
kimyasal stabilite, yiiksek manyetik ozellik, yiikksek manyetik anizotropi, yiiksek aginma
direnci, gili¢lii manyetik kayip gibi iistiin 6zelliklerinde dolayr bilim diinyasinin ilgisini
cekmistir [9]. M tipi ferritler Fe*2 katyonu La*3, Ce*, Nd*3, Ga*™® vb. iyonlar ile yer degistirip
iletim ve yansima parametrelerini degistirerek daha etkili mikrodalga sogurmasina olanak

saglayabilirler [10].

EM parazitleri ortadan kaldirma ve radyasyon yogunlugu azaltmanin yontemlerinden biri
EM dalgalar1 soguran ve/veya kalkanlayabilen yapilar insa etmek olabilir. Boylelikle baz
istasyonu gibi birincil dereceden sinyal yayan kaynaklarin sebep oldugu EM parazitler
savusturulabilir. Dolayisiyla insan hayatini riske eden zararli EM dalgalarin etkisi
azaltilabilir. Bunlara ek olarak EM dalgalarin kalkanlamas1 ve/veya sogurulmasi ile askeri
yapilarin izolesi saglanabilir ve bilgi sizmalar1 engellenebilir. Ayrica yapilara radara
yakalanmama ozelligi de kazandirilabilir. Radar, ses dalgasiyla elektromanyetik enerji

darbelerini yayar. Yayilan bu enerji belirli uzakliktaki nesneye carptiktan sonra bir kismi



geri doner. Bu prensip ile nesnenin uzaklig1 ve yonii tespit edilir. Anti-radar teknolojisine

sahip 0zel yapilar radarlara yakalanmadan gizli bir alan kurma imkani1 saglar.

Literatiirdeki ¢alismalar incelediginde EM kalkanlama saglamak i¢in malzemeye manyetik
ve elektrik iletken 6zelligi kazandirilmasi gerektigi géze carpmaktadir. Bu sebeple sunulan
tezde atil durumda olan, depolama alan1 sikintist olan ve g¢evre igin tehlike teskil etmekte
olan demir-gelik fabrikalar1 atiklari-yan tirtinleri, atik tekerlek lastigi ve kirmizi ¢amur
(aluminyum tretim safhasinda ortaya g¢ikan atik) belirli oranlarda harg¢ igerisine ikame
edilerek harca EM dalga zayiflatma 6zelligi kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu atiklarin-yan
iriinlerin igerisinde Fe, Al, Si ve C oraninin fazla olmasi tasarlanan harglara gesitli
elektromanyetik o6zellikler katmustir. Boylelikle EM  kalkanlamanin biiyiik 6l¢iide

saglanmas1 beklenmistir.

Yukarida bahsi gegen atik ve yan iiriinlerin EM dalga zayiflatmada kullanilmasinin yaninda
yaygin olarak EM dalga zayiflatmada kullanilan karbon liflerle de bir ¢alisma yapilmistir.
Karbon lif ve nikel kaplamali karbon lif ¢imento esasli kompozit i¢erisinde belirli oranlarda

kullanilarak EM dalga zayiflatic1 olarak kullanilmislardir.

Cimento yap1 sektoriinde kullanilan en temel malzemelerden bir tanesidir. Yapisi geregi EM
dalga kalkanlamada zayif bir etkiye sahiptir. Arastirmacilar ve bilim insanlar iletken
katkilar ile ¢imento bazli kompozitlerin EM kalkanlama 6zelligini arttirmak i¢in onemli
caligmalar yiiriitmiislerdir ve yiiriitmeye devam etmektedirler. Bu ¢alismada, yiiksek oranda
demir ve aluminyum icermeleri hasebiyle iletken O6zellige sahip olan demir-celik ve
aluminyum fabrikalar atiklari-yan {iriinleri ¢imento bazli kompozitlerde ikame edilecektir.
Gelistirilen kompozitin ferromanyetik 6zellik kazanmasindan dolay1 elektromanyetik dalga

zayiflatmada kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Demir-gelik ve aluminyum sektorii, diinyanin her yerinde en 6nemli endiistriyel sektdrlerden
biridir ve iriinleri sanayilesme igin temel bilesen haline gelmistir [11]. Demir-gelik ve
aluminyum endiistrisi, demir cevheri veya hurdadan c¢elik tiretiminden, kullanilacak alana
yonelik islenmesine kadar olan asamalarini kapsar. Uretim sirasinda bazi yan iiriinler ve

atiklar da ortaya ¢ikmaktadir [12,13].



Tiirkiye, Avrupa’nin ikinci en biiyiik demir ¢elik tireticisidir ve tiretimin %50’den fazlasi
Hatay’in iskenderun ilgesinde yapilmaktadir. Demir-celik sektoriiniin en biiyiik cevresel ve
ayni zamanda atik alani1 problemlerinden biri ciiruf (yiiksek firin cilirufu, bazik oksijen firin
ciirufu ve elektrik ark firmi ciirufu) tufal ve demir talaslaridir [14]. Yiiksek firin ciirufu
yiiksek firinlarda demir {iretimi sirasinda olusan bir yan tirlindiir. Yiiksek firin clirufu demir
cevheri, kok ve kirecin yiiksek sicaklikta (1450- 1550 °C) indirgenmesi isleminde olusur.
Uretim asamasinda bir ton sicak metalden yaklasik olarak 200-600 kg ciiruf meydana ¢ikar.
Celikhane ciiruflar1 (Bazik oksijen firin clirufu ve elektrik ark firini ciirufu) hurda demirden
celik iiretimi sonucu olusur. Yiiksek firin clirufundan farkli olarak yiikseltgenme isleminde
olusur. Bir ton gelik tiretiminde yaklasik olarak 150- 200 kg kadar ¢elikhane ciirufu olusur.
Bunlarin yani1 sira ucucu kiil, kdmiir ile ¢alisan termik santrallerin yan iiriinleridir. Kémiir
icerisindeki inorganik malzemeler yiiksek sicakta erir ve bacalardan atilirken soguyarak
seklini alir. Ince yapidaki kil filtreler yardimiyla toplanir. Silis dumanz, silisyum metali ve
ferrosilikon alagimlar1 {ireten fabrikalarm bir yan {iriiniidiir. Uretim sirasinda salinan
silisyum gazinin oksijenle tepkimesi sonucu olusurlar. Piring kabugu kiilii ise piring 6giitme
sirasinda ortaya ¢ikan kabugun yakit olarak kullanilmasinin ardindan elde edilen tarimsal bir

yan Uriindiir. Yanma sirasinda amorf silika igerikli kiil meydana gelir.

Tufal ¢elik iiretimi sirasinda atik-yan iiriin olarak olusur [15]. Tufal yapisinda karigik demir
oksitler bulunduran demir (FeO, Fe2Os ve Fes0s) sicak haddelenmis celigin pul pul
ylizeyidir. Haddehanelerde ¢eligin islenmesi agamasinda ylizeydeki sogumalar sonucu
olusan tufal siyah ve kirmizi renklerde olabilmektedir. Uriin olarak ¢ikacak celigin
iizerindeki pul pul yapr celik iizerinde yapilacak herhangi bir uygulamayr olumsuz
etkileyebilmektedir. Pullu yapmin dokiilmesiyle yiizeyde yapilacak herhangi bir ¢aligma
bosa gidebilir. Bu sebeple ¢elik ylizeyde soguma sebebiyle olusan pullu yap1 (tufal) zahmetli
islemler olan alevle temizleme, asitle temizleme veya asindirici piskiirtme ile celik
yiizeylerden ¢ikarilabilir. Literatiir, bir ton ¢elik {iretim asamasinda yaklasik 10-20 kg tufal
olustugunu gostermektedir [16]. Bu miktar ¢elik iiretiminin yaklasik %2’sidir [17].

Kirmiz1 camur boksit cevherinden bayer prosesi ile alumina iiretimi sathasinda ortaya ¢ikan
bir maddedir. Uretim safhasinda siv1 ve kat1 faz olmak iizere iki {iriin olusur. Siv1 fazda
cozeltiden alumina elde edilirken kati fazda kirmizi ¢amur atigi meydana gelir. Atigin
icerisindeki yiiksek demirden dolay1 rengi kirmizidir ve cevherin igerigine gore minerelojik

yapist degisiklik gosterebilmektedir. Bir ton aliiminyum tiretmek i¢in 1-1,5 ton kirmizi



camur atig1 olusabilmektedir. Olusan bu atiklar malesef diinya genelinde ozellikle de

gelisememis lilkelerde ¢evreye salinmaktadir. [18].

Bu atik ve yan tirtinler her yil artacak ve ¢evre sorunlarina neden olacaktir [13]. Bu nedenle
demir-gelik fabrikalar1 atiklar1 gevresel ve siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi agisindan
dikkate alinmalidir. Tiirkiye nin Avrupa Birligi’'ne girme siirecinde belirli kosullara uymasi
gerekmektedir ve bunlardan biri demir, ¢elik ve aliiminyum hurdasi ile ilgili atik sorunu
kriterleridir. Bu sebeple demir- ¢elik ve aluminyum fabrikalar1 atiklarinin degerlendirilmesi

ve incelenmesi Tiirkiye i¢in daha da 6nem kazanmaktadir.

Mevcut bilimsel ve teknolojik gelismeler ile demir-gelik fabrikalari atiklart yapi
malzemelerinde dolgu malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Ciiruflar tek baslarina
kullanildiginda zayif baglayicilik 6zelligi gosterse de ¢imento ile birlikte har¢ ve beton
icerisinde kullanildiginda igerisinde bulundugu malzemenin dayanim ve dayanikliligini
belirli bir seviyeye kadar arttirir [19]. Ciiruflarin bitimlii kompozitlerde kullanildig:
uygulamalara rastlamak da mimkiindiir [20]. Baglayicilik o6zelligi olan yan
irtinlerin/atiklarin ¢imento katkisi olarak kullanildigi, baglayicilik 6zelligi gdstermeyenlerin
ise harg, beton ve asfalt gibi uygulamalarda dolgu malzemesi olarak kullanildig1 da
literatiirde goriilmektedir. Bunlara ek olarak demir-gelik farikalar1 atiklarinin zemin
stabilizasyonunda kullanildig1 uygulamalara literatiirde rastlamak miimkiindiir [21]. Kirmiz1
camur ise ¢imento esaslt kompozitlerde ¢imento yerine veya ¢imento ile beraber bir miktar
kullanilmaktadir  [22-24]. Demir-gelik ve aliiminyum fabrikalar1 atiklart  yap1
malzemelerinde katki malzemesi olarak ve zemin uygulamalarinda ise stabilizasyon
malzemesi olarak yerini almis olsa da bu malzemelerin elektromanyetik dalga zayiflatmada

kullanim1 oldukga kisithidir.

Atik tekerlek lastikleri ise otomotiv sektdriindeki hizli gelismelerin bir sonucu olarak
basedilmesi gereken bir sorun haline gelmistir. Belli bir kullanim 6mriine sahip tekerlek
lastikleri bir siire sonra atil duruma diiserler. Depolama alanlarinda yangina sebep olmalari
veya yangini alevlendirme potansiyeli olduklarindan depolama sikintis1 yasanmaktadir. Atil
durumdaki tekerlek lastikleri yapisinda bulunan teller ¢ekildikten sonra kirilip 6giitiilerek
cesitli alanlarda degerlendirilirler. Atik tekerlek lastigi park yerddsemelerinde, oyun alani
yer dosemelerinde ve hafif beton tiiretimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Fakat bu

degerlendirme yontemi ¢ok biiyiik miktarda olan atik tekerlek lastigi sorunu ile basetmeye



yeterli degildir. Tekerlek lastiginin igerisindeki olan karbon gz Oniine alinarak bu
malzemenin kullanimi i¢in yeni bir alan bu tez kapsaminda diisiiniilmiistiir. Bu malzemenin

EM salga sogurma isleminde kullanilabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Bilimsel galismalar1 temel alarak iiretilen malzemeler ile elektromanyetik dalgalar kontrol
altinda tutulabilmektedir. Bu malzemeler savunma sanayinde, tip sektoriinde ve
laboratuvarlarda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Tezde atil durumda veya yan iiriin olan
olan demir-gelik ve aliiminyum fabrikalar iiriinleri ve atik tekerlek lastikleri harg igerisinde
cimento ve/veya agrega katki maddesi olarak ikame edilecektir. Atik malzemelerin yani sira
EM dalga sogurmada genis kullanim alani olan karbon lifler de ayrica incelenecektir.
Atiklarin EM 6zelliklerinden faydalanarak gelistirilen kompozite EM dalga zayiflatma
Ozellikleri kazandirilacaktir. Boylece hem depolama sikintis1 yasanan fabrika atiklar
bertaraf edilecek hem de bu atiklara katma deger kazandirilacaktir. Bu baglamda, 6nerilen

tezin bilim ve teknolojiye katkisi li¢ ana baslik altinda 6zetlenebilir.

l. Elektromanyetik dalga zayiflatici yapr malzemelerinin gelistirilmesi: Tezde
elektromanyetik dalgalar1 zayiflatma yetenegi olan ¢imento bazli yapr malzemeleri
gelistirilmistir. Gelistirilen malzemelerin dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinden taviz
verilmemistir. Bu malzemenin, gelen elektromanyetik dalgalar1 sogurarak veya yansitarak
etrafini sardig1 alana dalga girisini engellemesi hedeflenmektedir. Literatiirde demir-gelik ve
aluminyum fabrikalar1 atiklari-yan triinleri, ugucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiilii ve
atik tekerlek lastigi gibi malzemelerin ¢imento bazli kompozitlerde ¢cimento ya da agrega
yerine kullanimi ile alakali bircok yaym [25-27] olmasina ragmen bu atiklarin
elektromanyetik zayiflatict olarak kullanimi ile alakali bilgi oldukga kisithidir. Onerilen tez

literatiirdeki bu eksigi gidermesi yoniinden énem arz etmektedir.

. Demir ¢elik-aliiminyum fabrikalar1 atiklarnin ve atik tekerlek lastiklerinin
degerlendirilmesi: Demir-gelik ve aliiminyum sektorii Tiirkiye i¢in Onemli bir sanayi
sektoriidiir. Bu tezde Demir-gelik fabrikalarinin yogunlukla bulundugu Hatay/Iskenderun
bolgesindeki demir-gelik fabrikalarinin ve Etibank Seydisehir Aliiminyum Fabrrikasi
atiklar1 kullanilmistir. Demir-gelik ve aluminyum {iretiminden sonra ortaya ¢ikan atiklar
depolama problemi olusturmakta ve ¢evresel sorunlara sebep olmaktadir. Bu atiklarin bir
kism1 ¢imento ve beton sektoriinde kullanilsa da biiyiik bir cogunlugu atil durumdadir (Cevre

ve Sehircilik bakanligi, 2015). Ayrica atik tekerlek lastigi de gelisen Tiirkiye icin gozardi



edilemeyecek bir problem halini almistir. Bu malzemelerin ¢imento bazli malzemelerde
elektromanyetik dalga zayiflatici olarak kullanilmasi bu atiklara katma deger kazandirmstir.
Bunun yansira hem ¢evresel bir problem ¢6ziilmiis hem ¢imento bazli kompozitte ¢cimento

Ve agrega yerine alternatif malzemeler kullanildig1 igin tasarruf saglanmustir.

1. Bu calisma, nikel kaplamali karbon lif iceren ¢imento esasli kompozitlerde
kalkanlama etkinligi tizerine yapilan ilk ¢alisma niteligindedir. Nikel kaplamanin sagladigi
iletkenlik ve manyetik gecirgenlik nedeniyle kullanildigi kompozite istiin elektriksel

ozellikler saglamistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Teknolojinin  gelisimiyle ylizlestigimiz problemlerden olan EM dalga yayilimi
arastirmacilarin en Onemli giindem maddelerinden olmustur. Bu baglamda literatiirde
caligmalar mevcut olup yapt malzemeleri ile alakali olan ¢alismalarin bir kismi1 bu bolimde
sunulmustur.  Ilerleyen béliimlerde EM dalga “kalkanlama” ve “ekranlama” ayni

anlamalarda kullaniimistir.

Prasad ve ark. (2019) calismalarinda hidratasyon siiresinin beyaz Portland ¢imentosunun
dielektrik, EM dalga kalkanlama ve pizoelektrik 0Ozellikleri tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Cimentonun mikro yapis1 XRD ile analiz edilmistir. Numunelerin dielektrik
ve iletkenlik olgtimleri X-bant araliginda (9—11.5 GHz) yapilmistir. Dielektrik sabitinin
hidratasyon siiresinin artmasiyla arttigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi zamanla gelisen
mekanik yap1 ile agiklanmistir. Si2 parametresinin yani EM dalga iletiminin zamanla
azaldig tespit edilmistir. Bunun sebebinin ise zamanla birlikte numunede bosluk yapisinin
azalmasi oldugu sdylenmistir. Malzemedeki EM dalga kalkanlama o6zelligi zamanin

gegmesiyle artis gostermistir [28].

Live ark. (2019) ¢alismalarinda ¢imento bazli EM dalga emici malzemelerde gézenekli cam
parcaciklarini kullanmislar ve pargacik boyutunun, agregalarin dolum oraninin ve kalinligin
EM dalga emilim o6zelliklerine etkisi incelenmislerdir. Sonucglara dayanarak; cam
parcaciklarinin ¢ap1 arttikca, EM dalga emme 6zellikleri 6nce artmis, daha sonra diismiistiir;
empedans azalmigtir. 0,25-1,0 mm biytikligiindeki pargaciklar EM dalga emme
ozelliklerine katkida bulunmustur. 0,25 mm’lik cam parcaciklarinda kompozit, - 9,67 dB’de
en diisiik ortalama yansima oranina ulasmis ve doldurma oran1 %50 hacimde ve karbon
karast igerigi 1,5 g/L oldugunda, - 10 dB’nin altindaki bant genisligi 7,47 GHz’dir.
Gozenekli cam pargaciklar giiclii mekanik dayanim saglamislardir. Farkli boyutlardaki
parcaciklarin elektromanyetik dalga emme Ozelliklerinin arttirilmasi tizerindeki sinerjik
etkisi agik degildir. Cam peletlerin optimum dolum orani %50°dir ve cam peletleri 0,5 mm

olan kompozitler i¢in optimal kalinlik 20-30 mm’dir. [29].

Long ve ark. (2019) caligmalarinda 6giitiilmiis katot 1511 tiipii camlart (%30 ve %60
oranlarinda ¢imento bazli kompozelerde ince agrega olarak kullanilmasiyla) ile grafen

oksitin ikili etkilesimleri sonucu EM dalganin zayiflatilmasini incelemislerdir. Elektrik



alanda elektrik enerjisi depolama becerisinin bu iki malzemenin sinerjik etkisiyle tiretilen
cimento esasli malzemelerde 6onemli derecede arttigi tespit edilmistir. Yiiksek seviyede
elektrik enerjisi depolama yetenegi olan malzemelerin EM dalgalar1 zayiflatmada etkin
kullanilabilecegini savunmuslardir. Ayrica, bu sayede bu iki malzemenin hem EM dalga
zayiflatici olarak kullanilabilecegi hem de atik bir malzemenin geri doniistimiiniin miimkiin

olabilecegine deginmislerdir [30].

Velciu ve ark. (2018) harglarda ugucu kiil kullaniminin har¢ karakteri iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. XRD, XRF, SEM ve FTIR analizleri sonucunda igi bos kiire sekline sahip
ucucu kiiliin yapisinda %88,63 oranda SiOz, Al>Os, Fe.O3 ve %8,55 oranda CaO, MgO
oldugu tespit edilmistir. %40 oranlarina kadar katkilanan ugucu kiiliin %20 katkilanma
oraninda en yiikksek mekanik dayanim sonuclarini verdigi, katkilanma oraninin
arttirllmasiyla harcin yogunlugunun ve termal iletkenliginin azaldigi ayrica dielektrik
kayiplarin arttig1 tespit edilmistir. EM dalgalarin zayiflatilmasinin ugucu kiil igerigi arttikca
onemli Olgiide arttig1 belirtilmis bunun sebebinin ise hargtaki toplam Fe,Os oranin

artmasinin oldugu belirtilmistir [31].

He ve ark. (2018) i¢i bos kiiresel sekle sahip ugucu kiiliin tizerini kimyasal ¢oktiirme yontemi
ile kapladiklart nano-FesOs ile EM sogurucu bir kompozit tiretmiglerdir. Ardindan bu
kompoziti ¢imentoya ekleyerek mikrodalga sogurucu ¢imento esasli bir malzeme elde
etmislerdir. Manyetik i¢i bos ucucu kiil kiireciklerinin mineral yapisi, mikromorfolojisi ve
EM ozellikleri incelenmistir. Uretilen ¢imento esasli kompozitin ise yansima kayiplari test
edilmigstir. Test sonuclarinda elde edilen kompozitin slipermanyetizme sahip oldugu,
doygunluk miknatislanmanin 32,67 emu/g ve artik miknatislanmanin yaklasik sifir oldugu
goriilmiistiir. Cimento esasli malzemenin en iyi mikro dalga emilimi, agirlik¢a %3 FezOs-
ucucu kiil iceren kompozitten elde edilmistir; bu karisim, 10 dB’den diisiik yansima kaybina
sahip bant genisligi 8 GHz’e yaklasirken miikemmel bir mikro dalga emilimi gdstermistir

[32].

Lv ve ark. (2018) caligmalarinda grafen nano pargacik ve i¢i bos cam mikro kiirecik iceren
cimento esasli kompozitler hazirlaylp bunlarin EM dalga sogurma o&zelliklerini
incelemislerdir. Caligma sonucunda grafen nano pargacik ve i¢i bos cam mikro kiirecik ayni
karisimda bulundugunda EM dalga sogurma 6zelliginde artislar oldugu gozlemlenmistir.

Cam kiireciklerinin karisim igerisindeki oraninin artmasiyla -5 dB altinda sogurma ilk
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asamada artmis daha sonra azalmistir. Yiiksek frekanslarda yiliksek sogurma degerleri
goriilmiistiir. 2-18 GHz frekans araliginda %0,2 grafen ve %40 hacimce cam pargacik igeren
numunelerin kalinligi 20 mm oldugunda ortalama EM dalga sogurma degerinin -8,2 dB
civarinda oldugu goriilmiistiir. Numune kalinligimin sogurma iizerinde biiyiik bir etkiye

sahip oldugu ve optimum degerin bu ¢alisma i¢in 20-30 mm oldugu vurgulanmistir [33].

Danna ve ark. (2019), 2-18 GHz frekans araliginda ¢imentolu kompozitlere eklenen ¢ok
katmanli grafenlerin elektromanyetik koruma ve emici 6zelliklerini incelemek icin ayri
olarak ¢imento pastalarina ve ¢imento harclarina grafenleri dahil etmislerdir.
Elektromanyetik koruma ve sogurma ozelliklerini hesaplamak i¢in teorik elektromanyetik
parametreleri Ol¢lim degerlerleriyle karsilastirilmistir. Cok katmanli grafenlerin ¢imentolu
kompozitlerin elektromanyetik 6zellikleri lizerindeki etki mekanizmalar1 da incelenmistir.
Sonuglar, %10 ¢ok katmanli grafenli ¢imento pastalarinin elektromanyetik koruyucu
etkililiginin ve mutlak yansitma degerinin sirasiyla en fazla 10,35 dB ve 33 dB oldugunu
gostermistir. Ayrica, %15 oraninda ¢ok katmanli grafen igeren ¢imento harglari,
elektromanyetik koruma etkinliginde en fazla %95 artis gdstermis ve mutlak yansitma
degeri, cok katmanli grafikler icermeyen ¢imento harglarinin 9 kat1 kadar yiiksek olan 18
dB’ye ulasmistir. Genel olarak, c¢ok katmanli grafen dolgulu ¢imento pastalari,
elektromanyetik 6zelliklerde ¢cok katmanli grafen dolgulu ¢imento harglarina gore daha iyi
performans gostermistir. Ayrica sonuglar incelendiginde Cok katmanli grafen dolgulu
cimentolu kompozitlerin elektromanyetik dalga absorpsiyon kaybinin dielektrik kaybina

tabi oldugu ve temelde manyetik bir kayip olmadigi goriilmistiir [34].

Narong ve ark. (2018) palmiye yag: fabrikalarindan topladiklar: yakat kiiliinii (POFA) harg
yapiminda ¢imento yerine EM dalga zayiflatma amaciyla kullanmislardir. Taguchi-Grey
metodunu kullanarak harclardan optimum faydayr almayi amaglamislardir. EM dalga
zayiflatma, 28 giinliik basing ve ¢ekme dayanimlari, bliziilme, yayilma, priz alma, su ve hava
icerigi optimum tutulmas: gereken parametreler olarak secilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, optimal karisimin %20 oraninda POFA katki maddesi, %0 oraninda iist kaplama toz-
baglayici orani, 0,6 su / baglayici orani, %10 oraninda lateks madde igerigi, 140 um POFA
partikiil biiyiikliigii ve suya daldirma kiir durumu ile en uygun karisim oldugu goriilmiistiir

[35].
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Wang ve ark. (2016) iyi derecede manyetik 6zelliklere sahip olan bakirin iglenmesi sonucu
ortaya ¢ikan yan iiriin bakir ciirufunu harg icerisinde kullanmislardir. Uretilen ar¢larin EM
ozellikleri network analizor cihazi kullanilarak 8,12-12,4 GHz bant araliginda incelenmistir.
Sonuglar ciiruf iceren harglarin sanal ve gercek iletim parametrelerinin cliruf oranin
artmasiyla artii; yansima parametrelerinin ise ciliruf oranin arttirilmasiyla azalma
egiliminde oldugunu gostermistir. Minimum yansimanin 8,2-8,4 GHz bant araliginda -13,4
dB oldugu rapor edilmistir. %50 oranindan fazla ciiruf iceren harglarin EM dalgalar1 daha
fazla sogurmadigi fakat yansittifi tespit edilmistir. Numune kalinliginin mikrodalga
frekansinin ve ciiruf oranin artmasiyla ayn1 EM davranis i¢in azaltilabilecegi vurgulanmustir.
%50 bakir ciirufu igeren harglarin daha yiiksek basing dayanimi ve daha iyi mikrodalga

sogurma becerisinin oldugu tespit edilmistir [36].

Mazzoli ve ark. (2018) calismalarinda grafen oksit ve metalik tozlari ¢imento esash
kompozitlerde kullanarak EM dalga zayiflatici yap1 malzemesi iiretmeyi amaglamislardir.
Calismalarinin yenilik¢i kismi olarak grafen oksit mikro parcaciklarinin ve kisa gelik liflerin
birlikte sinerjik bir etki yaratarak hem mekanik 6zelliklerde iyilestirmede hem de EM dalga
zayiflatmada etkili bir yol oldugunu savunmuslardir [37].

Cao ve ark. (2010) 8,2-12,4 GHz frekans araliginda 30 ile 600 °C sicaklik arasinda kisa
karbon lif ve silika iceren kompozitlerin dielektrik 6lgiimlerini yapmislardir. Kompozit
geleneksel seramik yapim teknikleriyle elde edilmistir. Gegirgenligin gercek ve sanal kismi,
sicakligin artmasiyla artmistir. Bunun sebebinin elektron polarizasyonunun kisalan gevseme
stiresine ve karbon fiberlerin artan elektrik iletkenligi oldugunu belirtmislerdir. Frekansin
etkisi yansima ve sogurma katsayilarinda goriilmiistiir. Test sonuglart tirettikleri kompozitin

iyi bir EM dalga zayiflatma 6zelligi oldugunu ayrica ortaya ¢ikarmistir [38].

Zukowski ve ark. (2020) calismalarinda dogasi geregi iletken olmayan ¢imento esasl
kompozitleri iletken dolgu malzemeleri kullanarak iletken hale getirilebilinecegini
savunmuslardir. Bu amagcla ¢imento esasli kompozitlere iletken polimerler, karbon esash
malzemeler, metal tozlar, lifler veya plakalar katilarak istenilen 6zellige sahip malzemelerin
tasarlanabileceginden bahsetmislerdir. Yazdiklar kitapta ¢imento esasli kompozitlerin EM

kalkanlamada kullanim1 konusunu genis bir bakis agisi ile ele almiglardir [39].
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Yao ve ark. (2017) silis dumani1 ve kolloidal grafit ve nikel lif igeren ¢imento esaslh
kompozitlerin icerisindeki nikel liflerin daha iyi dagilmasi ve EM dalga zayiflatmada
kullanilmasi iizerine ¢aligmislardir. Calismalarin1 1-1500 MHz bant araliginda koaksiyel
kablo yontemiyle deneyleri gerceklestirmislerdir. Kompozitlerin elektrik iletkenligini dort
noktal1 prob olger ile nikel lif, silis dumani ve koloidal grafit dagiliminin homojen dagilip
dagilmadigini ise SEM ile incelemislerdir. Sonuglara gore nikel liflerin kullanildiklart
cimento esasli kompozitin EM dalga zayiflatmasinda ¢ok etkili oldugu vurgulanmistir. Nikel
lif oraninin kompozitte arttirilmasiyla EM dalga zayiflatma kabiliyeti de artmistir. En iyi
EM dalga soguran ¢imento esasli kompozitin %20 kolloidal grafit ve %5 oranda nikel lif
iceren numuneler oldugu gézlemlenmistir. En etkili bant frekansi ise 1170 MHz olarak rapor
edilmistir. Calismanin sonunda ise kolloidal grafit ve nikel liflerin beraber ¢imentolu

karigimlarda kullaniminin EM dalga zayiflatmada etkili olabileceginin alt1 ¢izilmistir [40].

Nam ve ark. (2012) calismalarinin basinda karbon nanotiiplerin istiin fiziksel yapida
olduklarmi fakat nano parcaciklarin kullanildiklar1  yap1 igerisinde homojen
dagilmadiklarindan dolay1 gereken performansi gosteremedigini vurgulamislardir. Bu ¢ikig
noktasi ile ¢cimento matrisindeki liflerin homojen dagitilmasi i¢in kullanilan silis dumanim
karbon nanotiiplerin de homojen dagitabilecegini savunmuslardir. Calismanin frekans
araligim1 45 MHz—18 GHz olarak ayarlamiglardir. Cimento esasli kompozitlerde agirlik¢a
%0,6 oraninda karbon nanotiip ve agirlik¢a %20 oraninda silis dumani kullanildiginda en iyi

EM dalga zayiflatma yetenegi gozlemlenmistir [41].

Nam ve Lee (2016) calismalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiip ile ugucu kiiliin sinerjik
davranisiyla gelismis EM dalga sogurma Ozelligi bulunan malzeme gelistirmeyi
amaglamislardir. Karisimlara degisik miktarlarda ugucu kiil ve silis dumani eklenmistir. Silis
dumani kompozitte ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin homojen dagilmasini saglamak icin
kullanilmistir. EM dalga kalkanlama etkinligi en fazla 1-18 GHz frekans araliginda %0,6
nanotiip, %20 silis duman1 ve %75 oranda ugucu kiil iceren kompozitte —8,0 ~ —57,1 dB

olarak olgiilmiistiir [42].

Cao ve Chung (2004) ugucu kiiliin katki malzemesi olarak kullanilmasiyla EM dalga
kalkanlama etkinligi 1 GHz frekansta 4 dB den 8 dB’ye ¢ikarken silis dumaninin tek basina
kullanilmasi ile EM dalga kalkanlama etkinligini ¢ok degistirmedigini savunmuslardir.

Elektrik direncinin silis dumaninin arttirilmasiyla azaldig: fakat ugucu kiil kullanilmasiyla
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degismedigi gozlemlenmistir. Ugucu kiil ve silis dumaninin beraber kullanilmasiyla
yansitma degerlerinde artis goriilmiistiir. Ugucu kiiliin etkinligi muhteva ettigi Fe,O3’e ithaf

edilmistir [43].

Liu ve ark. (2017) ferrorerok oksit (FesO4) nano partiikiillerini karbon lif igeren ¢imentolu
kompozitler icerisinde EM dalga zayiflatma becerisini arttirmak i¢in kullanmiglardir.
Olgiimleri X-bantta (8,2—12,4 GHz) almislardir. 30-50 nm ¢apinda olan kiiresel FesO4 nano
partiikiilleri solvotermal yontemi ile sentezlemislerdir. %5 oraninda Fe3O4 nano partiikiil ve
%0,4 oraninda karbon lif iceren kompozitlerin 29,8 dB kalkanlama etkinligine sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Bu yapidaki EM dalga kalkanlama etkinligi sadece karbon lif
iceren kompozitlerden %34,4 daha fazladir. Yapidaki tistin EM dalga zayiflatma becerisi
Fe304 nano partiikiilleri ve karbon liflerin sinerjik etkisiyle agiklanmustir [44].

Wen ve Chung (2004) ¢ap1 8 um uzunlugu 6 mm olan paslanmaz ¢elik lifleri hacimce %0,72
oraninda ¢gimento hamurunda kullanarak 1,5 GHz frekansta EM dalga kalkanlama etkinligini
70 dB olarak 6l¢miislerdir. Kalkanlamanin ana sebebinin kompozitin yansitma 6zelliginden
kaynaklandigin1 vurgulamiglardir. Uretilen malzemenin elektrik direnci 16 Q cm olarak
Ol¢iilmiistiir. Kullanilan kumun kalkanlama etkinliginde ¢ok etkili olmadig1 rapor edilmistir.
Celik liflerin yarattigi etkinin donati varliginda da devam ettigi ¢alismada dikkatleri

cekmistir [45].

Fan ve ark. (2017) ¢imentolu kompozitlere paslanmaz c¢elik tozu katarak EM dalga
zayiflatict malzeme elde etmeye calismislardir. Ozellikle 5 mm kalinhiginda ve %45
katkilanma oran1 sonucunda ¢imento esasli kompozitler ciddi EM dalga zayiflatma 6zelligi
sergilemiglerdir. Bu etkili 6l¢timler 500 MHz-1,5 GHz bant araliginda 69 dB civarinda EM
dalga kalkanlama etkinligi olarak goriilmiistiir. Bu 6zellik numuneye gomiilmiis olan
paslanmaz ¢elik tozda bulunan metal damlaciklarina ve ferrite atfedilmistir, sonug olarak
radyasyon emilimi giiclendirilmistir. Ayrica sonu¢ kisminda, numune kalinliginin

artmasiyla, EM dalga kalkanlama etkinliginin de arttig1 belirtilmistir [46].

Micheli ve ark. (2014) caligmalarini telefonlarin ¢alistigi 0,75-1,12 GHz frekans araliginda
yapmuglardir. Karbon nanotiip ile giiclendirilmis betonlarin EM 6zelliklerini niimerik ve
deneysel olarak incelemislerdir. Dalga kilavuzu ile betonlarin dielektrik 6zellikleri tespit

edilmigtir. Ciktilara gore biiylik Olgekli betonlarin EM dalga kalkanlama o6zellikleri
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hesaplanmistir. 15 cm kalinliga sahip agirlikca %3 karbon nanotiip i¢geren numunelerde 50
dB’e kadar EM dalga kalkanlama gdzlemlenmistir [47] .

Zhang ve ark. (2014) karbon siyahini dielektrik kayip ozelliklerinden dolayr ¢imento
icerisinde kullanmiglardir. Yansima kayiplar1 2-18 GHz bant araliginda 6l¢iilmiistiir. Deney
sonuglari yiiksek frekanslarda sogurma ozelliklerinde artis oldugunu gostermistir. Karbon
siyah1 katkilama orani ve numune kalinligmin sogurma ozellikleri {stiindeki etkisinin
oldukga fazla oldugu gorilmistiir. %5 oraninda karbon igeren 20 mm kalinhigindaki

numunelerin 18 GHz frekansta en az yansima kaybi -10,6 dB olarak gézlemlenmistir [48].

Sun ve ark. (2014) ¢alismalarinda ¢imento igerisinde karbon siyahi ve tas yiinii kullanarak
EM radyasyonu azaltmay1 hedeflemislerdir. Calismalarinin sonucunda bu iki malzemenin
birlikte kullaniminin EM dalga sogurmada, g¢imento igerisinde tek baglarina
eklenmelerinden daha etkili oldugu goriilmiistiir. Agirlikga %5 karbon siyahi ve %9 tas yiinii
iceren 20 mm kalinligindaki numunelerin 18 GHz frekansta -11,3 dB yansima kayb1 sonucu
verdigi tespit edilmistir. Kalinligin tek basma arttirillmasinin sogurma 6zelliklerini

arttirmaya yeterli olmadigi ayrica rapor edilmistir [49].

Guan ve ark. (2007) 8-18 GHz frekans araliginda genlesmis polistiren (EPS) i¢eren ¢imento
esasli poroz kompozitler iiretmis ve bu malzemelerin EM 6zelliklerini incelemislerdir. EPS
iceren numunelerde yansima kayiplarinin iyilestigi, EPS boyutunun ve numune kalinliginin
bu gozenekli kompozit malzemenin elektromanyetik dalga yansima kaybi lizerinde dikkate
deger bir etkisi oldugu goriilmiistiir. %60 EPS konsantrasyonu ve 1 mm’lik EPS boyutu ile,
yansima kaybinin 8-18 GHz’de —8 dB’den daha yiiksek ve —10 dB icin bant genisligi 20

mm kaliliga sahip bir numune i¢in 6,2 GHz’e ulastig1 vurgulanmistir [50].

Baoyi ve ark. (2011) caligmalarinda bosluklu malzemeleri (genlesmis polistiren (EPS),
genlesmis perlit ve gozenekli sist) ¢imento esasli kompozitlerde kullanarak EM dalga
radyasyonunu engellemeye calismislardir. Calismalarini 1,7-18 GHz frekans araliginda
yansima kayiplarii 6lgerek yapmislardir. Calismalarinda EM dalga sogurmanin bosluklu
malzeme kullanildiginda arttigini1 gézlemlemislerdir. Gelen dalgalarin bosluklu malzemeler
icerisinde coklu sac¢ilmalarin EM dalga sogrulmasinda etkili oldugu vurgulanmistir.
Bosluklu malzemenin miktarinin ve geometrisinin 6l¢iim sonuglarina biiyiikk bir etkisi

oldugu goriilmiistiir. En diigsiik yansima —22 dB, numune hacimce %350 genisletilmis
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polistiren ile dolduruldugunda 5,6 GHz’de elde edilmis ve numune hacimce %50
genlestirilmis polistiren ve %2 karbon siyahi ile dolduruldugunda etkili emme bant genisligi
(-10 dB’den az) 10,6 GHz’e ulagmustir [51].

Xie ve ark. (2016) genlestirilmis perlit kullanarak EM dalga sogurucu karbon siyahi/alg1
esaslt kompozitlerin etkili frekans araligin1t ve EM dalga sogurma kabiliyetini arttirmay1
hedeflemislerdir. Karbon siyahi1 miktari, genlestirilmis perlit orani, perlit boyutu ve kalinlik
gibi parametrelerin EM dalga sogurmadaki etkileri arastirilmistir. Sonuglar, empedans
eslesmesinin yani sira genlestirilmis perlit parcaciklarinin neden oldugu tekli ve ¢oklu
sacilma ve kirilmalar nedeniyle iiretilen kompozitlerin EM dalga sogrulmasinin belirgin
sekilde arttirilabilecegini gostermistir. Capi, hacimce perlit konsantrasyonu ve numune
kalinligr sirasiyla Imm, %40 ve 20 mm oldugunda, %3 karbon siyahi icerigine sahip
numuneler i¢in 2-3, 5-6,5 ve 8-18 GHz frekans araliklarinda yansitmanin —10 dB’den

diistik oldugu gorulmiistiir [52].

Bentis ve ark. (2012) X-bant frekans araliginda tekerlek lastigi ve metaliirjik ciiruflar igeren
harclar1 iireterek ucuz maliyetli EM dalga zayiflatict kompozitler elde etmek ig¢in
caligmiglardir. Calismalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal ve minerolojik 6zelliklerini
de detayl bir sekilde incelemislerdir. Sonuglara gore ciiruf igeren numunelerin tekerlek
lastigi iceren numunelere gore daha iyi EM dalga zayiflattigi goriilmektedir. Ciiruf
kullaniminin kompozitin mekanik yapisinda zayifliklara sebep olmadigini fakat lastik

kullanimin dayanimda zayifliklara sebep olduguna deginilmistir [53].

Fan (2019) c¢alismasinda ¢imento bazli malzemelerin manyetik ve elektrik iletkenligi
saglayacak malzemeleri barindirmasi agisindan zayif oldugunu diistinerek harg¢ igerisinde
manyetik ve elektrik iletkenligi arttirmak i¢in metaliirjik atiklar1 kullanmistir. Bu atiklarin
kimyasal yapisindaki yliksek demir orani ve ferrit 6zeliklerinden dolay1 ¢imento esash

kompozitlerde kullanilarak katma deger saglayabilecegini yazmiglardir [54].

Dai ve ark. (2019) gelikhane ciirufunun EM dalga koruyucu malzeme olarak yapi
malzemelerinde kullanimini aragtirmiglardir. Celikhane ciirufunun kimyasal kompozisyonu
ve mineralojik fazi tespit edilmistir. EM davranis 1-18 GHz bant araliginda incelenmistir.
Celikhane ciirufunun elektrik bilesenler (FeO ve karbon) ve manyetik bilesenler (manyetit

(Fe3Os ve a-Fex03) dolayisiyla EM dalga sogurma Ozelligine sahip oldugunu
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savunmuslardir. Celikhane ciirufunda Elektrik kaybin manyetik kayiptan ¢ok daha fazla
oldugu da ayrica anlagilmistir. Cilirufun 6giitiilme siiresinin armasiyla elektrik ve manyetik
ozelliklerin arttign goriilmiistiir. Yiiksek frekanslarda daha fazla sogurma ozellikleri ile
karsilasilmistir. En diisiik yansima 13 GHz frekansta -21 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Celikhane
ciirufu iceren ¢imento esasli kompozit 10-18 GHz frekans araliginda EM dalga sogurucu
ozelligi gostermistir. 25 mm kalinliga sahip numune 11,5 dB’lik sogurma ile en yiiksek

degeri gostermistir [55].

He ve ark. (2018) ¢alismalarinda nano-FesOs manyetik akiskan kullanarak ¢imento esasli
kompozitlere EM dalga =zayiflatma yetenegi kazandirmayr amaglamiglardir.
Stipermanyetizm oOzelliklere sahip nano-FesOs4 manyetik akiskan birlikte c¢oktiirme
metoduyla (co-precipitation method) sentezlenmistir. Cimento igerisine %5 oranda nano-
FesOs4 manyetik akiskan eklendiginde ¢imento esasli kompozitin miikemmel EM dalga
sogurma Ozelligi kazandig1 goriilmiistiir. 9,5 GHz ve 6,3 GHz frekanslarda yansima kayiplari
ile birlikte sogurmanin -10 dB ve -15 dB oldugu goriilmistiir. Bu sonuglarin nano-Fez04
manyetik toz ve nano-Fe3Os manyetik ¢amur igeren kompozitlerden daha iyi oldugu
vurgulanmistir. Bunlara ek olarak nano-Fe304 manyetik akiskanin erken yastaki
hidratasyonu hizlandirdig1 dolayisiyla erken yastaki dayanimlari da arttirdig1 vurgulanmastir.
Kolay islenebilirlik, ucuz, toksik olmama ve yiikksek EM dalga sogurma 6zelliklerinden
dolayr nano-Fe3Os manyetik akiskanin EM dalga sogurucu binalarda kullanilmasinin

miimkiin olabilecegi sdylenmislerdir [56].

Lesbayev ve ark. (2017) manyetit nano pargaciklar igeren betonlarin EM dalga kalkanlama
ozelliklerini arastirmislardir. Nano pargacik iceren ve icermeyen betonlar iiretilmistir.
Uretilen betonlarin su ¢imento oran1 0,45 olarak sabit tutulmustur. Nano partikiiller Fe3Oa
kimyasal yogunlastirma metoduyla sentezlenmistir. XRD sonuglar1 partikiillerin kiibik
kristal yapida oldugunu gostermistir. Manyetik nano parcaciklarin sliper manyetik
ozelliklere sahip olmasindan dolayr EM dalga sogurmada kullanilabilirligi vurgulanmistir.
Agirlik¢a %0,5 yogunlukta nano parcacik iceren numunelerde egilme dayaniminda negatif
etki gdzlemlenmemistir. Calismada ayrica nano pargacik igeren betonlarin 0,7- 13 GHz

frekans araliginda EM dalga kalkanlamada etkili oldugu sonucu ¢ikarilmistir [57].

Wang ve ark. (2017) calismalarinda EM dalga sogurucu tabaka olusturmak i¢in manyetik

alanda {iretilen ¢imento esaslt malzemelerin yiizey kaplamasinda kullanilmak iizere Fe3O4



17

/Si0O2 nano pargaciklari tanitmiglardir. FesO4/SiO2 nano pargaciklar ile iyilestirilen ¢gimento
esaslt malzemelerin saf Fe3Os ile iyilestirilen malzemelerle kiyaslandiginda daha iyi EM
dalga sogurma 6zelligine sahip oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi Fe3O4 nano partiikiilleri
iizerine kaplanan SiO2 nin ¢imento hidratasyonu i¢in gereken suyu %45,3 oranda azalttig1
ayrica kaplanan SiO2 nin ¢imento esasli kompozit tizerinde SiO: kiitlesi ve kalsiyum silikat

hidrat jelleri olusturarak dalga sogurucu malzemeleri baglamasi ile agiklanmistir [58].

Guan ve ark. (2017) dogal manyetiti ¢imento matrisi igerisinde degerlendirerek ucuz EM
dalga zayiflatici ¢imento esasli kompozit malzemeler gelistirmeyi ¢alismalarinda
hedeflemislerdir. Malzemenin dielektrik, manyetik ve EM dalga sogurma 6zelliklerini 2,6—
3,95 GHz (S band) frekans araliginda incelemislerdir. Caligma sonucunda dogal manyetit
kullaniminin dielektrik ve manyetik kayiplarini arttirdigi ve EM dalga sogurma yetisinin
arttigr ortaya ¢ikmistir. Cimento esasli kompozit icerisinde agirlikca %15 dogal manyetit
kullaniminda optimum EM dalga sogurma ozelligi not edilmistir. 3,7 GHz’de —28 dB

yansima kaybiyla en gliglii sogurma tepe noktasi gézlemlenmistir [59].

Khushnood ve ark. (2016) yerfistig1 ve findik kabuklarindan elde ettikleri kabon nano/mikro
parcaciklari igeren ¢imento esasli kompozitler tiretmislerdir. Agirlik¢a %1 oraninda ¢imento
hamuruna eklendiginde ¢imento matrisinde egilme dayanimi ve basing dayaniminda
iyilesmelere neden olmustur. Kiyaslama yapildiginda agirlik¢a %0,5 findik ya da fistik
pargaciklart igeren ¢imento esasli kompozitlerin literatiirde sunulan ayni oranda karbon
nanotiip igeren kompozitlere goére daha yiiksek EM dalga kalkanlama 6zellikleri sergiledigi
vurgulanmisgtir [60].

Lu ve ark. (2017) ¢alismalarinda EM dalgalar1 sogurma fonksiyonu olan yapay agregalar
gelistirmiglerdir. Toz TiO2’yi kil ile karigtirarak olusturduklar1 topaklarin kalsinasyonu
sonucu yapay agregalar elde etmislerdir. EM testler 8-18 GHz bant araliginda yapilmastir.
Urettikleri agregalarla yapilan betonlarin standart betonlara gére EM dalga sogurma
ozelliginde ciddi artiglar tespit etmislerdir. Ayrica gelistirdikleri yapay agregalarla mangan
cinko ferrit kullaniminin daha ileri seviyelerde EM dalga sogurdugunu belirtmislerdir.
Bunlara ek olarak yapay agregalarla iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlarinin

standart betona gore daha yiiksek basing dayanima sahip oldugu da vurgulanmistir [61].
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Ma ve ark. (2018) calismalarinda bakir clirufu ve tozu igeren 3 boyutlu yazicilarda
kullanilmak iizere gelistirilen EM dalga sogurabilen ¢imento esasli kompozitler
iiretmislerdir. Uretilen kompozitin kimyasal yapisi ve morfolojisi detayli bir sekilde
aciklanip EM &lciimler 1-18 GHz frekans araliginda yapilmstir. Ik asamada agirlik¢a %0
ile %30 arasinda bakir ciirufu igeren kompozitler {iretilmistir. Yazilabilirligi en iyi olan
karisim belirlendikten sonra EM dalga sogurma 6zelligini daha da arttirmak i¢in toz bakir
agirlikca %2 ile %10 arasinda kompozite eklenerek optimum karigim aranmistir. Yapilan
testlerin sonucunda 3,48 GHz frekansta %25 bakir ciirufu ve %6 bakir tozu bulunduran

¢imento esasl kompozitin en iyi sogurma degeri olan 10,2 dB’e ulastig1 goriilmiistiir [62].

Fan ve ark. (2018) calismalarinda bakirin eritilmesi sonucu ¢ikan ciiruflarin EM dalga
sogurucu olarak kullanilmasini arastirmislardir. Calismanin sonucunda ¢imento matrisine
%45 oraninda katilan ciirufun 500 MHz—-1,5 GHz frekans araliginda EM dalga kalkanlama
etkinligini 7-8 dB araliginda Olmiiglerdir. Bu deger gelen dalgalarin %60 oraninda
zayiflatildigini gostermistir. Bu 6zellik bakir clirufu igerisindeki demir silikon, fayalit ve

manyetite atfedilmistir [63].

Lunak ve ark. (2016) grafit tozunun alkali aktive edilmis ciiruf harcinin elektriksel
ozelliklerine olan etkilerini incelemislerdir. Agirlikca %1 ila 10 arasinda degisen miktarda
grafit tozu harg igerisinde eklenmistir. Hazirlanan prizmatik numunelerin elektrik direng
spektrumlari, gecirgenlik ve kayip faktorii dl¢iilmiistiir. Alkali ile aktive olan ciiruf harci
icine karbon tozu ilavesi, numunelerin elektriksel Ozelliklerini degistirmistir. Karbon
partikiilleri malzemenin daha yiiksek iletkenligine neden olup, ayrica numunenin elektrik

kapasitesini de arttirmistir [64].

Liu ve ark. (2015) havada kiillestirilmis ve farkli sicakliklarda manyesitermik indirgenmis
piring kabugu ve nitrojende kiillestirilmis ve farkli sicakliklarda manyesitermik indirgenmis
pirin¢g kabugunun EM dalga sogurma oOzelliklerini incelemislerdir. Havada kiillestirilen
piring kabuklar1 diisiik dielektrik 6zelliklere sahipken, yiiksek miktarda karbon ve silikon
karbid iceren nitrojende kiillestirilen pirin¢ kabuklarinin yiiksek dielektrik kayiplara sahip
oldugu goriilmistiir. Karbon miktar1 artttkca maksimum bant genisligi daralirken, silikon

karbid miktarinin artmasiyla da optimum numune kalinlig1 diigmiistiir [65].
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Jia ve ark. (2017) calismalarinda ii¢ boyutlu ¢apraz bagl yapisini tamamen kullanarak,
endiistriyel atik olan tekerlek lastigini degerli ve yliksek performansl bir elektromanyetik
girisim koruyucu malzemeye doniistiirmiislerdir. Lasti§e karbon nanotiip (CNT) eklemesi
yapilmistir. Sadece agirlikga %5 CNT igeren kompozit, 109,3 S/m elektrik iletkenligi ve
bildirilen CNT/polimer kompozitlerinin ¢ogundan daha iistiin olan 66,9 dB EMI koruma

etkinligi (SE) segiledigi ¢alismanin sonucunda ortaya ¢ikmistir [66].

Bantsis ve digerleri, (2011) seramik tuglalarin elektromanyetik dalga sogurma 6zelliklerini
arastirmak amaciyla, tufali dolgu maddesi olarak %50°’ye kadar seramik tuglalarda ve %80
oranina kadar seramik sandvi¢ yapilarda kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglar tuglalarin
tufalin miktarina bagli olarak elektromanyetik sogurma Ozellikleri kazandigim

gostermektedir [67].

Seramiklerin ve demir oksit iceren yapt malzemelerinin EM dalga sogurma 6zellikleri bazi
aragtirmacilar tarafindan arastirilmaktadir. EM dalga korumasi i¢in gozenekli yapiya sahip
diisitk maliyetli demir oksit iceren hafif seramiklerin sentezi ve uygulamalari, Tufal

kullanilarak Yunan ahsap sablonlarinda uygulanmistir [68].

He ve ark. (2018) ¢alismalarinda EM dalga soguran ¢imento esasli malzemeleri demir oksit
(FesO4) igeren ceramsite kullanilarak hazirlanmistir. Ceramsite fonksiyonel agrega olarak
kullanilmig, milkkemmel EM emme oOzellikleri gostermis ve kullanildigi numunelerde
maksimum yansima kaybi (RL) degeri %90 EM enerjisinin emilimine karsilik gelen -10,2
ile -10,7 dB arasinda bulunmustur. Demir oksit i¢ceren ceramsite ile hazirlanmis betonun, 28

glinliik 46 MPa basing dayanimina sahip oldugu rapor edilmistir [69].

Zhang ve Sun (2010) empedans eslestirme teorisi EM dalga yayilim yasalar1 esas alinarak
Mn-Zn ferrit doldurulmus iki katmanli mikrodalga sogurucu ¢imento esasli kompozitler
tasarlamiglardir. Caligma sonucu silis dumaninin kompozit icerisinde kullanilmasinin
cimentolu kompozit ve bosluk arasindaki empedans eslestirmesini iyilestirdigini
gostermistir.  Tek katmanlhi yapr ile karsilastirildiginda, ¢ift katmanli ¢imento esasl
levhalarin yansiticiligir 6-8 dB arasinda azaltilabilir ve agirlikca %30 ferrit eklenmesi ile
maksimum 15 dB degerleri goriilebilir sonuglarina varilmistir. Ek olarak, elektromanyetik
dalganin yansiticiligi, 11,4-18 GHz frekans araliginda 10 dB’den diisiik oldugu da
vurgulanmustir [70].
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Zhang ve ark. (2017) calismalarinda atik polietilen tereftalat (PET) ve ugucu kiilii iki tabakali
¢imento esasli kompozitte hem karsilayict hem de sogurucu tabakada kullanarak yeni bir
EM dalga sogurucu elde etmeyi amaglamislardir. Karbon siyahi ve Ni-Zn ferrit dalga
sogurucu ana malzemeler olarak kullanilmistir. Calismalarinda ugucu kiiliin karsilayict ve
sogurucu tabakadaki optimum degerlerini arastirmislardir. Calisma sonucunda ugucu kiiliin
sogurucu tabakada %350, karsilayan tabakada ise %30 oranda kullanildiginda en az yansima
kaybi1 olan -22,3 dB degere 13,2 GHz frekansta ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica, etkili olan (<-
8 dB) EM dalga emme bant genisliginin degeri 6,4 GHz olarak o6l¢tilmiistiir [71].

Pande ve ark. (2017) calismalarinda Polianilin/kirmizi ¢amur kompozitleri Kimyasal
oksidatif polimerizasyon ile hazirlanmislardir. Kompozitin menerolojik yapisini detayli bir
sekilde incelimislerdir. Aragtirma grubunun sonuglarina gére kompozitler, emilimin baskin
oldugu 3 mm kalinlikta 8,2-12,4 GHz frekans araliginda (X-bandi) 33-41 dB (>%99,99
zayiflama) EM ekranlama etkinligi gostermistir [72].

Gairola ve ark. (2017) ¢alismalarinda Poli (o-toluidin)/kirmizi ¢gamur kompozitleri kimyasal
oksidatif polimerizasyon ile hazirlanmislardir. Kompozitin menerolojik yapisini detayli bir
sekilde incelemislerdir. Arastirma grubunun sonuglarina gore kompozitlere agirlikga %50
kirmizi ¢gamurun dahil edilmesi, 8,2-12,4 GHz frekans araliginda (X bandi) 8,9 dB’lik bir

ekranlama etkinligi ile sonuglanmistir [73].
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. Materyal

Tez ¢alismasinda standart Portland CEM 142,5 R ¢imento, maksimum dane ¢ap1 4 mm olan
kirma tas dolomitik kiregtasi agrega ve sebeke suyu 3 ana malzeme olarak Kontrol numune
hazirlamada kullanilmigtir. Karisimlarda ince katki malzemeleri ¢imento ile agirlik¢a kaba
katki malzemeler ise agrega ile hacimce yer degistirilerek farkli 6zelliklere sahip ¢imento
esasli kompozitler tiretilmistir. Bunlardan farkli olarak kum bulundurmayan farkli oranlarda

karbon lif ve nikel kaplamali karbon lif iceren ¢imento pastalar1 da tiretilmistir.

3.1.1. Agrega

Hazirlanan tiim har¢ karisimlarinda Iskenderun bélgesinde elde edilen dolomatik kiregtasi
kirmatas agrega kullanilmistir. Cizelge 3.1’de fiziksel 6zellikleri verilen ince agrega (kum)
Iskenderun’da faaliyet gosteren hazir beton iiretim tesislerinde de kullanilmaktadir.

Kullanilan biitlin agregalara ait gradasyon egrisi grafigi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ince kirmatas agregaya ait fiziksel 6zellikler

Ozellikler Analiz sonuglari
Pargacik boyutu (mm) 04
Yogunluk (g/cm?®) 2,5

Su emme kapasitesi (%) 3,1

Cl igerigi (%) 0,0043

Alkali silika aktivitesi (%) —

Petrografik tanimlama Kirectasi agrega
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Sekil 3.1. Agregalara ait gradasyon egrisi

3.1.2. Elektrik ark ocag ciirufu

Elektrik ark firin1 igerisindeki hurda, pik demir, ciiruf yapicilar, kok tozu, sivi oksijen
elektrotlar kullanilarak eriyik hale getirilir. Bu islem sonucunda sivi ¢elik, ciiruf ve baca gazi
ortaya ¢ikar. Ciiruf metal eriyigin rafine edilmesi ve oksitlenmesi sonucu yiizeyde olusur.
Olusan ciiruf yogunlugunun eriyik metalden diisiik olmasi sebebiyle yiizeyde birikir ve bu

birikinti potadan toplanir. Firinin ¢alisma mekanizmasi su sekilde 6zetlenebilir:

Ust elektrot, katot gdrevi goren tungsten kafa islemeli su sogutmali bakir bir kutuptur. Alt
elektrot (anot) ise eritilecek metaldir. Su sogutmali bakir platform sadece erimis alagim igin
degil, ayn1 zamanda pozitif elektrodun bir pargasidir. Inert gaz (yani Ar) vakumu altinda,
elektrik arki bir iyon plazmasi olusturur. Elektrottan gecgen elektrik akimi, anot metallerini
eriterek birka¢ yliz ampere ulasabilir. Metal banyoya saglanan gii¢, akim yogunlugu

izlenerek ayarlanabilir.

Bu calismada kullanilan elektrik ark ocag ciirufu (EAOC) Iskenderun-Tosgelik
tesislerinden alinmigtir. Ciirufa ait SEM goriintiisti, XRD deseni ve XRF sonuglari sirastyla
Sekil 3.2- Sekil 3.3 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. EAQ ciirufuna ait SEM goriintiisii

Sekil 3.2’de EAOC’ye ait SEM goriintiisiinden anlagilacagi tizere ciiruf graniile haldedir ve
sekli diizgiin olmayan bir geometriye sahiptir. Ciirufun yogunlugu 3.2 g/cm®tiir. Ciiruf
tanesi daha da yakindan incelendiginde yiizeyin girintili ¢ikintili bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu girinti ve ¢ikintilar sayesinde ¢imento matrisinde bu malzemenin
kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Girinti ve ¢ikintilara sizacak ¢imento pastasinin iyi bir
kenetlenme saglayacagi dolayisiyla ¢imentolu kompozittte cilirufun belirli miktarda

kullanilmas1 sonucu kompozitin dayaniminda artiglarin olabilecegi dngoriilmiistiir.

Sekil 3.3 X 1smmmi kirinimi ile test edilmis EAOC’nin ana mineralojik bilesimini
gostermektedir. Analiz sonucunda ciirufa ait ana fazlarin Portlandit, Kuvarsit ve Manyetit
oldugu anlasilmaktadir. Ana fazlar kimyasal bilesimi gosteren Cizelge 3.2’deki verilerle
uyumludur. EAOC’ye ait XRD deseninde az miktarda camsi fazin varligr goriiliir. Bunun
nedeni kismen de olsa tesiste kullanilan sogutma isleminden kaynaklandig: diistintilmektedir

[74].
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Cizelge 3.2. EAOC’ye ait XRF sonuglari
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Cizelge 3.2°den anlasilacagi iizere EAOC’nin kimyasal kompozisyonunu olusturan ana
bilesikleri CaO, SiO2, Al203, Fe203, FeO ve MgO’dur. Test edilen numune igerisindeki
bilesiklerin oranlar1 sirasiyla %34,88, %18,73, %11,57, %16,67, %15,02 ve %6,70 olarak
tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde goze ilk garpan ciiruf i¢erisinde Al>O3, Fe2O3 ve
FeO bilesikleri oranlarinin olduk¢a yiiksek olmasidir. Ciirufun bu kimyasal 6zelliginden
faydalanarak bu malzemenin elektromanyetik dalga zayiflatmada kullanilabilecegi

Ongorilmistiir.

3.1.3. Tufal

Stirekli dokiim isleminde yiiksek sicaklik (1100 - 1300 °C) ve oksitleyici ortam nedeniyle,
sicak levha ve kiitiik yilizeyinin sogutulmasi sirasinda tufal olarak adlandirilan oksitlenmis
bir tabaka olusur [75]. Tufali levha ve kiitiik ylizeyinden ayirmak igin yiiksek basingli su
puskiirtiiliir. Celik iiretim hattinda ve isleminde sicaklik, zaman ve oksijen orani, tufal
olusumunu etkiler. Tufalin ana bilesimi demir oksittir. Enerjiye ve siirece bagl olarak,
wustite (FeO) manyetite (Fe3Os) ve manyetit hematite (Fe203) doniisiir. Wustit’i magnetite
ve magnetiti hematite doniistiirmek igin sirasiyla 32 kcal ve 42,5 kcal enerji gerekir [76]. Bu
tezde iki c¢esit tufal kullanilmistir. Tufallere ait resimler Sekil 3.4 ve 3.5’te verilmistir.
Tufallerin farkli renklerde olmalarinin sebebi farkli sicakliklarda, farkli islemler sonucu

olusmalaridir.

Sekil 3.4. Eryllmazlar A.S.’den alian tufal
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Sekil 3.5. MMK Metalurji’den alinan tufal

Eryilmazlar A.S.’den temin edilmis olan 200 kg’lik tufal (Tufal I) 6rneginden numune alma
yontemi ile alinan 6rnek tizerinde karakterizasyon calismasi yapilmistir. Tufal | 6rneginin
XRD, FTIR, SEM ve EDX analizleri yapilmistir. Yapilan analizlere ait toz kiriim deseni,
IR bantlar gosteren spectrum ile SEM fotosu ve EDX verileri Sekil 3.6, 3.7, 3.8 ve Cizelge
3.3’te sunulmustur. XRD toz kirinim deseni incelendiginde yapinin viistit (FeO- ICDD card
No 00-039-1346) ve agirlikli olarak manyetit (FesOs - ICDD card No 04-014-3986)’den
olustugu tespit edilmistir [77] . IR spektrumu incelendiginde, bantlarin XRD yapisini
destekler nitelikte oldugu 580 cm™ ile 440 cm " arasinda gézlenen yayvan piklerin manyetite
ait spesifik bantlar oldugu belirlenmistir [78,79]. SEM fotosu yapinin pulumsu yapilardan
meydana geldigini gosterirken, EDX sonucu ise XRD ve IR band sonuglarini destekler
niteliktedir ve beklenildigi gibi yapmin demir ve oksijenden olustugunu gostermektedir.
Bilindigi gibi 6zellikle manyetit kiibik kristal sisteminde kristallesir ve oda sicakliginda
ferromanyetik 6zellige sahip olup bu 6zellikler EM kalkanlama i¢in son derece 6nemlidir
[80,81].

MMK metaliirjiden alinan tufale (Tufal 11) ait XRD pattern sonuglar1 analiz edildiginde
malzemenin hematit faz yapisina sahip oldugu anlasilir (a-Fe2O3 - ICDD card no 89-2810).
Genel olarak, tufal bilesiminin esas olarak wustit (FeO) ve manyetit (FesOs) icerdigi
bilinmektedir. Fakat bu malzeme igin ayn1 sey gegerli degildir. Tufal 1I’nin yapisindaki
kimyasal degisimin, iiretim hatt1 ve fabrikadaki asit rejenerasyon siirecindeki farkliliktan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Bu malzeme eskenar dortgen (rhombohedral) kristal yapiya

sahiptir ve oda sicakliginda zayif ferromanyetik 6zellik gosterir [82].
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Sekil 3.6. Tufallere ait XRD analiz sonuglar

XRD sonuglarini desteklemek i¢in FTIR spektroskopisi ile baska bir analiz de yapilmistir.
Tufallerin kaydedilen titresim modlar1 Sekil 3.7’da gosterilmektedir. IR spektroskopisi, her
bir molekiiliin titresim ve donme seviyelerini uyaramaz ve metalik baglar ¢ok farkli bir
frekansta salinir. Tufal igin literatiir aragtirmas1 yapildiginda tufal igin 600 cm™ {izerinde IR
bandinin kaydedilmedigi goriiliir [83]. Tufal I’in manyetit fazi IR ile dogrulanmustir.
Manyetit fazinin karakteristik bantlar1 577 ve 425°te kaydedilmistir [78,79]. Tufal 1I’ye ait
512 ve 454 cm™’deki iki keskin tepe, hematit yapisin1 destekler niteliktedir [84]. Sonuglar,

IR spektrumunun XRD sonuglarini dogruladigini géstermistir.

Tufallerin morfolojisi ve elementel bilesimi EDX sec¢enegine sahip SEM kullanilarak
belirlenmistir. Numunelerin SEM goriintiileri Sekil 7’de verilmistir. Tufal I’e ait SEM
goriintiistinde 1sitma ve hizli sogutma isleminden dolayr olduk¢a kaba ve erimis yapi

goriilmektedir. Bundan farkli olarak oval ve aglomere pargaciklar Tufal II’de

g6zlemlenmistir [85].
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Sekil 3.7. Tufallere ait FTIR analiz sonuglart

1 |J

Mag = 20.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 12mm |[BTAM

Sekil 3.8. a) Tufal I’e ait SEM goriintiisii, b) Tufal II’ye ait SEM goriintiisii
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— Mag= 2000KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 3.8. (Devam) a) Tufal I’e ait SEM goriintiisii, b) Tufal II’ye ait SEM goriintiisii

Elementel analiz sonuclar1 ise, tufallerdeki ana elemanlarin beklendigi gibi yapilardaki

demir ve oksijen oldugunu gostermistir.

Cizelge 3.3. Tufallere ait EDX analiz sonuglari

Tufal | Tufal 11
C norm. C Atom. C norm. C Atom.
Elementler
[wt.-%] [at.-%] [wt.-%] [at.-%]
Fe 26 K-serileri 82,24 57,01 79,17 52,13
O 8 K-serileri 17,76 42 99 20,83 47.87

Tufallere ait kimyasal kompozisyon (Cizelge 3.4) incelendiginde demir bilesikleri goze
carpar. Demir bilesiklerinin gozlemlenmesi bu malzemelerin birer elektromanyetik dalga
zayiflatic1 olarak kullanilabilecegi Ongoriisii olusturarak bu malzemelerin ¢imento esaslt

kompozitlerde kullanilabilecegi fikrini ilk asamada vermistir.

Bunlara ek olarak Tufal I gérece yogunlugu (5 g/cm?®) yiiksek iken Tufal II’nin
yogunlugunun (1,2 g/cm?®) diisiik oldugu goriilmiistiir. Tufallere ait bu yogunluk farkinin

kristal yapilarin farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektdir.
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Cizelge 3.4. Tufallere ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

CaO Cr203 MnO Fe;03 NiO CuO Rb,O 0OsOs LaOs Eu03 ZnO Rex0y
Tufal
|
Tufal
|

- 007 03 991 - 0,08 - - 0,1 0,3 - -

0,16 047 9815 004 03 0,007 006 008 048 0,04 0,02

3.1.4. Atik tekerlek lastigi

Atik lastikler, karayolu ulasim araglarinin artan kullaniminin bir sonucu olarak ¢evre i¢in
kiiresel bir soruna sebep olmustur. Biyolojik olarak kolayca par¢alanamayan ve ¢evre igin
potansiyel bir tehdit olusturan atik tekerlek lastikleri genellikle “siyah kirlilik” yaratir. Sekil
3.9°da atik tekerlek lastigi depolama alanlarindan biri gosterilmistir. Atik lastigin asfalt
kaplamada hafif dolgu, ¢imento firmlari i¢in yakit, karbon karasi yapmak i¢in hammadde
olarak kullanimi ile ilgili denemeler siirmektedir [86,87]. Fakat bu kullanimlarin bazilart

ekonomik veya ¢evresel olarak yeteri standartlari saglamayabilmektedir.

Bu calismada kullanilan granule haldeki yapi, atik tekerlek lastigi icerisindeki teller
cekildikten ve kiricilarla kirildiktan sonra maksimum dane ¢apit 4 mm olan parcaciklar
seklinde yapilar elde edilmistir. Granule tekerlek lastiginin goriintiisii Sekil 3.10’da
gosterilmistir. Sikistirilmis yogunlugu 0,9 t/m®olan bu malzeme karbon kaynag: olarak bu
tezde kullanilmistir. Atik lastik kaugugunun ana bilesiminin karbon oldugu literatiirde agiktir
[89]. DSC kullanilarak belirlenen lastik numunesinin termogravimetri analizleri kauguk
numunesinin elastomerler igin tipik olan 60.62 °C ve -46.02 °C’de iki belirgin cam-gecis

sicakligr (Tg) gosterdigini géstermistir.
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Sekil 3.10. Graniile tekerlek lastigi

3.1.5. Cimento

Hazirlanan biitiin har¢ karisimlarda Cizelge 3.5°de 6zellikleri verilen standart Portland
¢imentosu (CEM 1 42,5 R) kullanilmistir. Igerisinde herhangi bir mineral katki
bulundurmayan ¢imento hizli dayanim alan ve 28 giinliik basing dayanimi1 42,5 Mpa olan
standart bir ¢imentodur. Kum kullanilmadan hazirlanan c¢imento pastasinda diger
karisimlardan kimyasal yapis1 ¢cok farkli olmayan Tip I Portland ¢imentosu (ASTM C150,
Lafarge Corp., Southfield, Michigan, U.S.A.) kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal

kompozisyonu Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Cimentonun kimyasal analizi

Kimyasal kompozisyon Analiz sonuclari
SiO2(%0) 21,56
Al203(%) 6,57
Fe203(%0) 3,00
CaO(%) 61,28
MgO(%o) 2,00
SO3(%0) 3,19
K20(%0) 0,69
Na20(%) 0,27
Yogunluk (g/cm®) 3,11

Blaine-Incelik (cm?/g) 3400
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Cizelge 3.6. Cimentonun kimyasal analizi (Lafarge Corp., Southfield, Michigan, U.S.A.)

Kimyasal kompozisyon Analiz sonuc¢lari
SiO2(%0) 21,21
Al203(%) 5,54
Fe203(%) 3,11
CaO(%) 63,29
MgO(%0) 1,50
SO3(%) 2,63
K20(%) 0,71
Na20(%o) 0,18
Yogunluk (g/cm?®) 3,10
Blaine-incelik (cm?/q) 3500

3.1.6. Yiiksek firin ciirufu

Yiiksek firinlarda yaklasik olarak 1500 °C sicaklikta demir cevheri, kireg ve kok eriyik hale
gelir. Yiksek firin igerisinde pik demir alta ¢oker cliruf ise listte kalir. Demir ve ciiruf ayr1
ayr1 tahliye edilir. Tahliye edilen ciirufun sogutulma sekline gore ciiruf islenir. Ciiruf ani
sogutulur ise: graniile amorf yapida kuma benzer ciiruf meydana cikar. Ogiitiildiigiinde
cimento katki malzemesi olarak kullanilabilir (tek basina ¢ok az baglayicilik 6zelligi
olmakla beraber ¢imento ile kullanildiginda ¢imentonun dayanimini arttirabilir). Ciiruf
havada yavas sogutulursa kristal yapida iri bir malzeme olusur. Beton ve harg igerisinde
agrega olarak kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan yiiksek firin ciirufu iskenderun Demir
ve Celik A.S. tesislerinden alinmustir. Yiiksek firin clirufuna ait kimyasal kompozisyon

Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Yiiksek firin clirufunun goriiniimii sekil 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Kimyasal Kompozisyon Analiz sonuglari (%)
CaO 35,09
SiO2 37,55
Al2Os3 10,55
Fe O3 0,28

MgO 7,92
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Cizelge 3.7. (Devam) Yiiksek firin ciirufuna ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

SOs3 2,95
K20 1,07
Na,O 0,24
Kizdirma kayb1 2,79
SiO2 + Al203 + Fe203 48,38
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirhik 2,79
Blaine-Incelik (cm?/g) 4250

Yiiksek firin ciirufu kimyasal kompozisyon testi sonuglarindan anlasilacag: iizere CaO,
Si0O3, ve Al;03 orani yiiksek bir malzemedir. Bu kimyasal 6zelliginden dolay1 ¢gimento esaslh
kompozitlerde ¢imento yerine kullanilabilmektedir. Puzolanik 6zellige sahip bu malzeme
cimento esasli kompozitlerde ¢imentodan kaynakl yiiksek maliyeti diislirmek i¢in kullanilan

en yaygin malzemedir.

Sekil 3.11. Graniile yiiksek firn ciirufu

Maliyeti diisiirmenin yaninda bu malzeme kullanildig1 kompozitin dayanim ve dayaniklilik
ozelliklerini de arttirabilmektedir. Ciiruf igerisindeki yiiksek orandaki Al2O3 bilesigi bu
malzemenin elektromanyetik o6zelliklerinin incelenmesinin kayda deger olabilecegini

diistindiirmiistiir.
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3.1.7. Ucucu kil

Komiir ile ¢alisan termik santrallerin bir yan {iriinii olan ugucu kiil ¢ok ince kiire sekline
sahiptir. Yakit olarak kullanilan komiir i¢erisindeki inorganik malzemeler yiiksek sicaklikta
erir ve daha sonra bacalardan atilirken soguyarak sekillerini alirlar. Meydana gelen kiiller
hava kirliligine sebep olmadan c¢esitli yontemlerle baca agizlarina kurulan elektrostatik
filtrelerle toplanip hizmete sunulurlar. Bu ¢alismada kullanilan ugucu kiil Atlas Enerji-
Iskenderun firmasindan alinmustir. Kiile ait kimyasal kompozisyon Cizelge 3.8’de

gosterilmistir. Ugucu kiiliin gériiniimii Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. Ugucu kiile ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Kimyasal Kompozisyon Analiz sonuglari
(%)
CaOo 15,50
SiO» 46,97
Al;O3 11,86
Fe203 7,98
MgO 6,51
SOs 3,47
K20 3,23
Na.O 2,33
Kizdirma kaybi 0,45
SiO2 + Al203 + Fe203 66,81
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirlik 2,27
Blaine-Incelik (cm?/g) 3060

Ugucu kiiliin kimyasal kompozisyon testi sonuglarindan anlasilacagi tizere CaO, SiO2, Al203
ve Fe;Oz orani yiiksek bir malzemedir. Sonuglar analiz edildiginde SiO2, AlO3 ve Fe20s3
toplam1 %66.81 ve CaO oram1 %10°dan yiiksektir. ASTM’ye gore kullanilan kiil C sinifi
ugucu kiildiir. Ayrica SiO2 ve CaO oranlar sirasiyla %25 ve %10°dan yiiksek olduklari i¢in
TS’ye gore W smufi (kalkersi) ugucu kiil sinifina girer. Ugucu kiilde CaO, SiO2, Al>Oz gibi
bilesiklerin yiiksek oranda bulunmasi bu malzemenin ¢imento esasli kompozitlerde ¢cimento

yerine kullanilabilirligini destekler. Puzolanik 6zellige sahip bu malzeme ¢imento esasl
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kompozitlerde ¢imentodan kaynakli yiiksek maliyeti diisiirmek i¢in kullanilan
malzemelerdendir. Maliyeti diisiirmenin yaninda bu malzeme kullanildigi kompozitin
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini de arttirabilmektedir. Ugucu kiil igerisinde yiiksek
orandaki AlOs: ve Fe;Os bilesigi bu malzemenin elektromanyetik 6zelliklerinin

incelenmesinin kayda deger olabilecegini diigiindiirmiistiir.

Sekil 3.12. Ugucu kiil

3.1.8. Silis dumani

Silis dumani silisyum metali ve ferrosilikon alagimlar iireten fabrikalarin bir yan tirlintidiir.
Ham maddeleri kuvars, komiir ve odun pargaciklari olan silisyum metal ve alagimlarinin
iiretimi esnasinda elektrik ark firmlarmin diistik sicakliktaki iist kisminda toplanan SiO gazi
hava ile tepkimeye girerek SiO> meydana getirir. Alasimdaki silisyum miktar1 olusan silis
dumaninin yapisindaki SiO; miktarini da belirler. Bu calismada kullanilan silis dumani
Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinden alinmustir. Silis dumanina ait kimyasal
kompozisyon Cizelge 3.9°da gosterilmistir. Silis dumaninin gériinimii Sekil 3.13’de

verilmistir.

Cizelge 3.9. Silis dumanina ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Kimyasal Kompozisyon Analiz sonuglari (%)
CaOo 0,45
SiO2 90,36
Al>;03 0,71
Fe O3 1,31
SOs 0,41
K20 1,52

Na20 0,45
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Cizelge 3.9. (Devam) Silis dumanina ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Kizdirma kayb1 3,11
SiO2 + Al2O3 + Fe203 92,38
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik 2,32
Blaine-incelik (cm?/g) 210800

Silis dumanin kimyasal kompozisyon testi sonuglarindan anlasilacag: lizere SiO2 orani
oldukea yliksek bir malzemedir. Silis dumaninda SiO; bilesiklerin yiiksek oranda bulunmasi
bu malzemenin ¢imento esaslt kompozitlerde silisyum kaynagi olarak kullanimina olanak
saglar. Puzolanik 6zellige sahip bu malzeme ¢imento esaslit kompozitlerde mineral katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu malzeme kullanildigi kompozitin dayanim ve
dayaniklilik 6zelliklerini arttirabilmektedir. Ucucu kil icerisinde yiiksek orandaki SiO:
bilesigi bu malzemenin elektromanyetik o6zelliklerinin incelenmesinin kayda deger

olabilecegini diisiindiirm{istiir.

Sekil 3.13. Silis dumant

3.1.9. Pirin¢ kabugu Kkiilii

Piring 6giitme esnasinda piring kabugu yan {iriin olarak olusur. Ogiitme esnasinda dgiitiiciiye
giren malzemenin yaklasik %78’i piring yaklasik %22’si ise kabuk olarak ayrigir. Ayrisan
bu kabuk pirincin islenmesi i¢in gereken yakitin bir kismini karsilamak igin yakilarak

kullanilir.
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Cizelge 3.10. Piring kabugu kiiliine ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Kimyasal Analiz sonuclari (%)
Kompozisyon

CaO 1,38
SiO2 91,60
Al,O3 0,09
Fe20s3 0,64
SO3 0,21
K20 2,14
SiO2 + Al203 + Fe203 92,33
Kizdirma kayb1 3,94
Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirhik 0,18

Yanma esnasinda kabugun yaklasik %25°i piring kabugu kiilii olarak bilinen amorf silika
iceren bir malzemeye doniisiir. Bu ¢alismada kullanilan piring kabugu kiilii Erdoganlar Gida
San. ve Tic. LTD. STI’den alinmstir. Piring kabugu kiiliine ait kimyasal kompozisyon
Cizelge 3.10°da gosterilmistir. Kullanilan piring kabugu kiiliiniin goriinimii Sekil 3.14°de

verilmistir.

Piring kabugu kiilii kimyasal kompozisyon testi sonuglarindan anlasilacag: tizere SiO2 oran
oldukc¢a yiiksek bir malzemedir. Piring kabugu kiiliinde SiO2 bilesiklerin yiiksek oranda
bulunmast bu malzemenin ¢imento esasli kompozitlerde silisyum kaynagi olarak
kullanimina olanak saglar. Puzolanik o6zellige sahip bu malzeme ¢imento esash
kompozitlerde c¢imentodan kaynakli yiiksek maliyeti diistirmek i¢in kullanilan
malzemelerdendir. Maliyeti diisiirmenin yaninda bu malzeme kullanildigi kompozitin
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini de arttirabilmektedir. Piring kabugu kiilii i¢erisinde
yiiksek orandaki SiOz bilesigi bu malzemenin elektromanyetik 6zelliklerinin incelenmesinin

faydali1 olabilecegini diisiindiirmiistiir.



38

Sekil 3.14. Piring kabugu kiilii

3.1.10. Kirmmzi ¢camur

Aluminyum tretim tesislerinde boksit cevherinden bayer prosesi ile aluminyum iretimi
safhasinda olusur. Boksit cevheri aluminyumu secici olarak ¢dzen sicak kostik soda (sodyum
hidroksit) ile islenir ve sonug olarak aluminyum metalini tiretmek i¢in gerekli alumina Al2O3
elde edilir. Bir ton aluminyum i¢in yaklasik olarak bir-bir buguk ton kirmizi ¢gamur denen
atik meydana gelir. Olusan bu atik igerisinde bolca miktarda demir bulundurdugundan
kirmizi rengini almistir ve bu renk ile isimlendirilmistir. Kirmiz1 ¢amura ait kimyasal
kompozisyon Cizelge 3.11°de verilmistir. Cok biiyiik depolama alanina ihtiya¢ duyuran bu
atik maalesef ¢evresel ve ekonomik sikintilar yasatmaktadir. Az gelismis iilkelerde bu atik

cevreye salinmaktadir. Kirmizi ¢gamur atiginin goriintiisii Sekil 3.15’te verilmistir.

Cizelge 3.11. Kirmiz1 ¢amura ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Kimyasal Kompozisyon Analiz sonuglari
(%)
CaO 1,80
SiO2 12,77
Al,O3 26,16
Fe203 33,92
MgO 0,26
TiO: 5,24
K20 0,32
Na20 9,21

Loss of ignition 8,32
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Cizelge 3.11. (Devam) Kirmizi ¢amura ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglari

Fiziksel Ozellikeler
Ozgiil agirhik 3,02

Sekil 3.15. Kirmizi camur atik baraji [90]

3.1.11. Karbon lif

Polyacrylonitrile (PAN) bazli kaplamasiz siirekli karbon lif Teijin marka Tenax-E HTS45
E23 12K 800tex kodlu, lif boyu 5 mm, lif ¢apt 7.0 um, lineer agirlik yogunlugu 800 tex,
yogunlugu 1.77 glcm?®, elektrik direnci 1.6x10° Q.cm, ¢ekme modiilii 240 GPa, cekme
dayanim1 4500 Mpa ve ¢ekme siinekligi %1.9 olan yiiksek mukavemetli, standart modiillii,
havacilik smifi karbon liftir. Nikel kaplamali lifin ¢ekirdek malzemesidir. Karbon life ait

gortintii Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Karbon lif
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3.1.12. Nikel kaplamal karbon lif

PAN bazli nikel kapli siirekli karbon lif Teijin marka Tenax-J HTS40 A23 1420tex kodlu,
lif ¢ap1 7,5 um (kaplama kalinlig1 0.,5 pum, cekirdek lifin ¢ap1 7,0 um), lineer agirlik
yogunlugu 1420 tex, yogunlugu 2,70 g/cm3, elektrik direnci 7.5%10~" Q.m, ¢ekme modiilii
215 GPa, cekme dayanimi 2750 MPa, ve ¢ekme siinekligi %1.2°dir. Nikel kaplamali karbon
life ait gortintii Sekil 3.17’de gosterilmistir.

Kaplanmamis karbon fiber ile karsilastirildiginda, nikel kapli karbon lif daha diisiik modiil,
daha diisiik mukavemet, daha diisiik stineklik, daha yiiksek yogunluk ve daha diisiik direng
sergiler. Her iki lif tlirtinde de biikiilme yoktur.

Sekil 3.17. Nikel kapl karbon lif

3.1.13. Su

Tez caligmasinda hazirlanan tiim ¢imento esasli kompozitlerde musluk suyu kullanilmigtir.

3.2.  Yontem

3.2.1. Cimento esash kompozit tasarim

Tez caligmasinda elektrik ark ocagi clirufu ince kirmatas agrega ile hacimee %0, %20, %40,
%60, %80 ve %100 oranda yer degistirilerek 6 farkli karisim tasarlanmistir (Birinci grup).
Tufal I ve Tufal II kirma tas agrega ile ayr1 ayr1 hacimce %0, %35, %10, %15 ve %30

oranlarinda yer degistirilerek ikinci bir grup 9 farkli karisim tasarlanmustir (ikinci grup).
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Tufal I ve atik tekerlek lastigi i¢eren tiglincii grupta ise ilk agamada atik tekerlek lastigi ince
kirmatas agrega ile hacimce %15, %30 ve %45 oranlarinda yer degistirilmistir. Ikinci grupta
iiretilen hacimce %15 Tufal I iceren karisim tekrar iiretilmek istenmistir. ikinci asamada ise
kirmatas agrega ile hacimce yerdegistirilen %15 Tufal I ve %15, %30 ve %45 ATL iceren
karisimlar tasarlanmigtir (Ugiincii grup). Boylece kirmatas agrega ile yerdegistirilerek
tasarlanan ii¢ farklt grup kurulmustur. Farklt malzemelerin kirmatas agrega ile

yerdegistirilmesi sonucu olusturulan karigimlarin detaylar1 Cizelge 3.12°de gosterilmistir.

Ik ii¢ gruptan farkli olarak bir baska deney grubu tasarlanmistir. Cimento miktar1 yerine
agrega miktar1 sabit tutulmus, yiiksek firin ctirufu (YFC), ugucu kiil (UK), silis dumani (SD)
ve piring kabugu kiilii (PK) ¢imento ile agirlikga %10, %20 ve %30 oranlarinda karigim
icerisinde yerdegistirilmislerdir (Dordiincii grup). Kirmzi ¢amur ¢imento ile agirlikga %0,
%10, %20 ve %30 oranlrinda yerdegistirilerek har¢ icerisnde kullanilmiglardir (Besinci
grup). Cesitli mineral katkilarin ¢imento ile agirlik¢a yerdegistirilmesiyle olusturulan
karigimlarin detaylar1 Cizelge 3.13’de gosterilmistir. Biitlin har¢ karisimlarda baglayici:ince
agrega:su orani 1:2,75:0,485 olarak sabit tutulmugtur Karisimlar ASTM-C452 esas alinarak

hazirlanmstir.

Son olarak su/¢imento orani 0,35 olan igerisinde toplam hacmin %0,5, %1,0 ve %1,5
oranlarinda nikel kaplanmis ve kaplanmamig karbon lif bulunduran ¢imento pastalart
dretilmistir (Altinct grup). Liflerin kompozit igeriisndeki dagilimini iyilestirmek igin
¢imento agirligimnin %15°1 kadar silis dumani (Elkem Materials Inc.,Pittsburgh, PA,
microsilica, EMS 965) kullanilmistir. Ayrica ¢imento agirhgmin %0,4’i kadar metilseliiloz
(Dow Chemical Corp., Midland, MI, Methocel A15-LV) kullanilmistir. Metilseliikoz lif ile
cimento hamuru arasinda daha iyi bir kenetlenmeye olanak saglar. Metilseliilozun
kullanimindan kaynakli hava bosluklarin1 gidermek igin hava giderici (defoamer) (Colloids
Inc., Marietta, GA, 1010) toplam kompozit hacminin %0,13’i kadar karigimlarda
kullanilmistir. Bunlara ek olarak iyi bir islenebilirlik i¢in ¢imento agirhiginin %2°si kadar
stiper akigkanlagtirict (Glenium 3000 NS, Degussa Admixtures, Cleveland, OH)
kullanilmistir. Bu deney grubunda ince agrega kullanilmamistir. Karigim detaylari Cizelge

3.14’te goriilmektedir.

Her deney grubu kendi arasinda degerlendirilip tartisilmigtir. Bunun sebebi her karigimin

farkli zaman ve kosullar altinda iiretilmesidir. Toplamda 46 farkli karisim tasarlanmistir.
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Birinci grupta iiretilen harglarin 7, 14 ve 28. giin basing - egilme daynimlar1 ve EM

ozellikleri, ikinci grupta iretilen harglarin 28. giin basing - egilme dayanimlar1 ve EM

ozellikleri, tliclincli grupta iiretilen harclarin 28. giin basing - egilme dayanimlar1 ve EM

ozellikleri ve dordiincii grupta iiretilen harglarin 7-28. giin basing - egilme dayanimlari ve

EM ozellikleri, besinci grupta iiretilen harglarin 28. giin basing — egilme dayanimlar1 ve EM

Ozellikleri, son olarak altinci grupta iiretilen ¢imento pastalarinin EM ozellikleri

incelenmistir. Altinc1 grubun mekanik 6zellikleri incelenmemistir. Son ¢alismanin amact

nikel kaplamali ve kaplamasiz karbon liflerin ¢imento bazli kompozitte EM davranisi nasil

degistirebileceginin incelenmesidir.

Cizelge 3.12. Agrega ile hacimce yerdegistirilerek olusturulan karisimlarin detaylar

Cimento Kirmatas Su  EAOC Tufal Tufal ATL
(%) agrega (%) clrufu | I (%)
(%) (%) (%) (%)
Kontrol 100 100 100 O - - 3
%20EAOC 100 80 100 20 - - -
%40EAOC 100 60 100 40 - - -
%60EAOC 100 40 100 60 - - -
%80EAOC 100 20 100 80 - - -
%100EAOC 100 0 100 100 - - -
Kontrol 100 100 100 - 0 0 -
%5Tufal | 100 95 100 - 5 0 -
%210Tufal I 100 90 100 - 10 0 -
%15Tufal I 100 85 100 - 15 0 -
%30Tufal I 100 70 100 - 30 0 -
%5Tufal I 100 95 100 - 0 5 -
%10Tufal I 100 90 100 - 0 10 -
%15Tufal I 100 85 100 - 0 15 -
%30Tufal 11 100 70 100 - 0 30 -
Kontrol 100 100 100 - 0 - 0
%15ATL 100 85 100 - 0 - 15
%30ATL 100 70 100 - 0 - 30




Cizelge 3.12. (Devam) Agrega ile hacimce yerdegistirilerek olusturulan karigimlarin

detaylari

%45ATL 100 65 100 - 0 - 45
%15Tufal I 100 85 100 - 15 - 0
%15ATL+ 100 70 100 - 15 - 15
%15Tufal |

%30ATL+ 100 55 100 - 15 - 30
%15Tufal |

%45ATL+ 100 40 100 - 15 - 45
%15Tufal |

Cizelge 3.13. Cimento ile agirlik¢a yerdegistirilerek olusturulan karisimlarin detaylari

Cimento Kirmatas Su YFC UK SD PK KC

(%) (%) (%) %) () %) W (%)
%10YFC 90 100 100 10 0 0 0 -
%20YFC 80 100 100 20 0 0 0 -
%30YFC 70 100 100 30 0 0 0 -
%10UK 90 100 100 0 10 0 0 -
%20UK 80 100 100 0 20 0 0 -
%30UK 70 100 100 0 30 0 0 -
%10SD 90 100 100 0 0 10 0 -
%20SD 80 100 100 0 0 20 0 -
%30SD 70 100 100 0 0 30 0 -
%10PK 90 100 100 0 0 0 10 -
%20PK 80 100 100 0 0 0 20 -
%30PK 70 100 100 0 0 0 30 -
Kontrol 100 100 100 - - - - 0
%10KC 90 100 100 - - - - 10
%20KC 80 100 100 - - - - 20

%30KC 70 100 100 - - - - 30
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Cizelge 3.14. Nikel kaplamali ve kaplamasiz karbon lif igeren karigimlarin detaylari

Cimento Su Karbon  Nikel Silis Stiper Defoam
(%) lif kapli  dumani  akiskanlastirict  (toplam
(toplam  karbon (¢imento (¢imento hacim%)
hacim%) lif agirthgr  agirlhign %)
%)
Kontrol 100 100 O 0 15 2 0.013
%0.5CL 100 100 0.5 0 15 2 0.013
%1CL 100 100 1.0 0 15 2 0.013
%1.5CL 100 100 15 0 15 2 0.013
%0.5NCL 100 100 O 0.5 15 2 0.013
%INCL 100 100 O 1.0 15 2 0.013
%1.5NCL 100 100 O 1.5 15 2 0.013

Numune tretim asamasinda her grup i¢in (son grup hari¢) ayni iiretim prosediirii
uygulanmustir. Ilk olarak kati malzemeler 2 dakika siireyle kuru karistirilmislardir. 2
dakikanin sonunda su asamali bir sekilde kuru karisimin istiine dokiilerek karigim islemi
devam ettirilmistir. Karistirma islemi homojen bir goriintii elde edene kadar siirdiiriilmiistiir.
Karigtirma islemi hiz kontrollii asamali olarak hizlanan ve yavaslayan bir karigtirict ile
yapilmistir. Elde edilen son karigim yaglanmis ve Olgiileri 4 cm X 4 cm X 16 c¢cm olan
prizmatik (mekanik testler igin), 15 cm X 15cm X 2 cm - 16 cm X 16 cm X 2 cm olan tabaka
(EM testler i¢in) kaliplara dokiilmiigtiir. Harcin ve ¢imento pastasinin kaliplara tam
yerlesmesi ve harg igerisine hapsolmus hava bosluklarini tahliye etmek i¢in sarsma tablasi
kullanilmigtir. Sikigtirma islemi tamamlanan numuneler kalipta 24 saat bekletildikten sonra

test edilecekleri siirelere kadar bir su tanki icerisinde kiir edilmislerdir.

Son test grubu icin malzeme iiretim islemi harg {iretimi igin gerceklestirilenden farklidir. Tk
olarak metilseliiloz su igerisinde ¢6zdiriilmiis ardindan defoamer bu karigima eklenmistir.
Bu karisima lifler eklenerek yaklasik iki dakika boyunca elle karistirma islemine devam
edilmistir. Suyun geri kalanina ise siiperakigskanlastirict katilmistir. Bir bagka kapta ¢imneto
ve silis dumani kati olarak karistirildiktan sonra lifli karistim ardindan da su-
stiperakigkanlastirict karisimi ¢imento karigimina dokiilmiisiitiir. Tiim karigim homojen hale
gelinceye kadar karigtirmaya devam edilmistir. Ardindan elde edilen karigim derinligi 3 mm
i¢c ¢ap1 25 mm ve dis ¢ap1 110 mm olan disk seklindeki yagli silikon kaliba dokiilmiistiir. 24

saat sonra kaliptan alinan numuneler suda 28 giin siireyle kiir edilmislerdir.
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3.2.2. Malzeme karakterizasyonu

Kullanilan ham malzemelerin ve kompozitlerin kimyasal ve faz kompozisyonlar1 X-1sin1 toz
kirmimi (XRD) (Cu Ka (40 kV) radyasyonlu Rigaku 600 Miniflex Difraktometre) ve X-Isini
Floresanlar1 (XRF) kullanilarak tanimlanmistir. Analiz edilen malzemelerin  XRD
sonuglarint desteklemek ve fonksiyonel gruplarmi belirlemek i¢in Universal ATR
Ornekleme Erisimli PerkinElmer Kesin Spektrumlu bir Fourier Doniisiimii Kizil6tesi (FTIR)
Spektrometre kullanilmistir. Malzemelerin alinan formdaki yiizey morfolojisi, LEO marka
EVO-40 SEM kullanilarak 20 kV gerilimli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

analiz edilmistir.

XRD, mikro-kristalli malzemelerin karakterizasyonu i¢in yaygm olarak kullanilan
tahribatsiz bir test yontemidir. Y6ntem geleneksel olarak faz tanimlama, niceleyici analiz ve
yapt kusurlarinin belirlenmesi i¢in uygulanir. Son yillarda, uygulamalar orta derecede
karmasik kristal yapilarin belirlenmesi ve ii¢ boyutlu mikroyapisal 6zelliklerin ¢ikarilmasi
gibi yeni alanlara genisletilmistir. Bu, modern difraktometrelerin daha yiiksek
¢ozlniirliiglinlin, yiiksek yogunluklu X-151n1 kaynaklarinin ortaya ¢ikmasinin ve toz kirinim
modelinde bulunan tek boyutlu verilerden kaynaklanan hat ¢cakigsmasi sorununun iistesinden
gelmek icin ¢izgi profili modelleme yaklasimlarimin gelistirilmesinin sonucudur. Yontem
normal olarak oda sicakliginda toplanan verilere uygulanir. Bununla birlikte, kimyasal
reaksiyon mekanizmalarinin ve malzeme davraniginin yorumlanmasi i¢in de yararl bir
aragtir. Inorganik yapilar, organik yapilar, mineraller, katalizorler, metaller, ¢imento esash
kompozitler ve seramikler gibi malzemelerin X-1s1n1 toz kirmimindan ¢esitli mikrokristalin
yapilar tanimlanabilir. Cogu uygulama i¢in ¢ikarilabilecek bilgi miktari, numunenin
mikroyapisal 6zelliklerinin dogasina ve biiyiikliigiine (kristalinite, yap1 kusurlari, kristalit
boyutu), kristal yapinin karmasikligina ve deneysel verilerin kalitesine (cihaz performansi
gibi) baghidir [91].

XRF spektrometresi, gazlar disinda bir malzemede yapisinda bulunan kimyasal
elementlerini tanimlamak ve o6l¢mek i¢in kullanilir. Bir numune X-15in1 demetiyle
bombardimana tutuldugunda, yeni X-isinlar1 yayar. Bu 1simalar daha sonra bir detektor ile
kaydedilir. Bu sekilde elde edilen spektrum ile malzemenin olusturuldugu kimyasal

elementleri karakterize edilir [92].
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FTIR kizilotesi sogurma spektrumu iireterek bir molekiilde bulunan farkli kimyasal bag
tiirlerini tanimlamak i¢in kullanilan giiglii bir aragtir. FTIR, organik veya inorganik karmasik
yapilarda bulunan kimyasal baglar1 tanimlamak i¢in kullanilan en kullanish araglardan bir
tanesidir. Bilinmeyen bir karisimdaki bilesenleri belirlemek i¢in kullanilir. Emilen 1s181mn
dalga boyu, kimyasal bag i¢in 6zel bir 6zelliktir. Molekiiler baglar, mevcut baglarin ve
elemanlarin tiirtine bagl olarak ¢esitli frekanslarda titresir. Belirli bir bagin titresebilecegi
birkag spesifik frekans vardir. Kuantum mekanigine gore, bu frekanslar taban durumuna (en
diisiik frekanslar) ve uyarilmis duruma (daha yiiksek frekanslar) karsilik gelir. Molekiiler
titresimin frekansindaki artis, emici enerjinin uyarilmas1 nedeniyle gerceklesir. iki durum
arasindaki herhangi bir ge¢is icin, enerji iki farkli durum arasindaki enerjideki farka esit
olmalidir. Molekiiler titresim durumlarina baglh enerji genellikle elektromanyetik spektruma

karsilik gelen 1-10 kcal/mol araligindadir [93].

SEM test edilen numunenin yiizeyini analiz etmede kullanilan etkili bir tekniktir.
Mikroskoptan analiz edilen malzeme ylizeyine elektron demeti gonderilir. Isin, bir
numunenin ylizeyini tarayan kiiciik bir proba odaklanir. Isinin malzeme ile etkilesimi
elektronlarin yilizeye penetrasyonu ile beraber elektronlarin ve fotonlarin emilimine sebep
olur. Yayilan 1sin pargaciklari, yiizey hakkinda bilgi vermek iizere uygun detektor ile
toplanir. Numune yiizey topolojisi ile elektron 151n1 carpigsmasinin nihai tiriinii olarak goriintii

ortaya ¢ikar [94].
3.2.3. EM testler

Iletken bir nesne EM dalgaya maruz birakildiginda nesnedeki elektronlar uyarilir ve yiizey
akimi meydana gelir. Nesnenin yiizeyinde gecici olarak tutulan EM enerji ylizey akimi

tarafindan iletilir. Bu enerji, nesne tarafindan emilir veya yeniden sekillendirilir.

EM dalgalar Maxwell denklemleri ile analiz edilebilir [95] :

0B
VXE = _E (31)

_ 4
VxH = + = (3.2)

V.B=0 (3.3)



V.D=p

E: Elektrik alan siddeti (V/m)

D: Deplasman akis1 (C/m?)

B: Manyetik indiikleme akis1 (T veya Wb/m?)
H: Manyetik alan siddeti (A/m)

p: Elektrik yiikii yogunlugu (C/m®)

J: Elektrik akim yogunlugu (A/m?)

EM problemlerin ¢oziimleri asagidaki malzeme 6zelliklerini igerir:

D - grgoE
B = pyuoH
] =0F

£o: 8.854 x 1012 F/m (havanin elektriksel gecirgenligi)
Ho: 0.4 X 10 H/m (havanin manyetik gecirimliligi)
& Kompleks bagil gegirgenlik

Uy Kompleks bagil gecirimlilik

o: Malzeme iletkenligi (S/m)

Kompleks bagil gecirgenlik ve gegirimlilik su sekilde yazilabilir:

& .
& =—= g+ i,
0

Lo_ .
pr =—=p'r +ip",
Ho

Denklem 8 ve 9 su sekilde tekrar yazilabilir:

10E_ 9
VxVXE + =50 — —HoHy,

1 9°H
Zoe =V

VxVxH +
c* 0
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(3.4)

(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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c: Isik hiz1
c=— (3.12)
== .

Harmonik alanin E(r,t) = E(r)e/®t olmas1 durumunda E nin dalga denklemi su sekilde

sadelesir:

V2E + w?ueE = jouJ + VV.E (3.13)
w: Acisal frekans

Bos alan (free space), 0 = 0, oldugunda yukaridaki denklem su sekli alir:

E(r,t) = Eo(r)e JeR-wD) (3.14)
k: dalga boyu 1 = 2m/w ile yayilan dalganin yon vektori

Manyetik alan igin ilgili ¢éziim ise:

H(r) = wiu - kxE(r) (3.15)
k = (w?ue)'/? ile E nin H ye biiyiikliik olarak oran1 Z empedans: verir:

E_ow_ K _
—=--=[-=Z (3.16)

Bu durum empedansin dalganin yayildig1 ortamin gegirgenlik ve gecirimlilik degerlerinin

bir fonksiyonu oldugunu gdsterir.

Normallestirme empedanst durumunda (dalga empedansinin havanin empedans1 Zo ile
boliinmesi), yukaridaki denklem sdyle olur:

u

Z e _ Br
Z, ﬂ_\/:r (3.17)

€0

Ozetle EM denklemlerin Maxwell denklemleriyle elde edildigi ve EM dalgalarin birbirine
dik zaman ve mekan evresinde salinim yapan elektrik ve manyetik bilesenlere sahip oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica E ve H nin oram1 ortamin gecirimlilik ve gecirgenligini gosteren

empedansa esit oldugu da anlasilir.
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Bir dalga bir obje ile etkilesim icerisinde oldugunda dalganin bir kism1 yansiyacaktir bir
kismi da iletilecektir. Yansima malzemeye ve dalganin yayilimia gore degigir. Normal bir

gelen dalga i¢in yansima katsayisi (R) normallestirilmis empedans Z/Zo ile hesaplanabilir:

R=% (3.18)

R kompleks bir sayidir (normallestirilmis empedans bagimli gecirimlilik ve gecirgenligin
bir fonksiyonudur). R denildiginde normalde faz acisi1 ihmal edilir ve sadece R nin dB

cinsinden genliginden bahsedilir. Yansima katsayis1 su sekilde yazilabilir:
|R|(dB) = 201logy|R| (3.19)

Dalga empedans1 bagil gecirimlilik ve gegirgenligin (malzeme Ozellikleri) yansima

katsayisini nasil etkiledigini gosterir.

Hazirlanan c¢imento esasli kompozitlerin (har¢) EM ozellikleri Iskenderun Teknik
Universitesi elektromanyetik test laboratuvarinda 6lciilmiistiir. Bu amagla, bir vektor ag
analizorii ile birlikte iki tane dogrusal polarize yiiksek kazangli anten kullanilmistir.
Antenlere bagli olan iki portlu vektor ag analizorii (VNA), 10 MHz’den 43.5 GHz’e kadar
sinyal gonderip alabilmektedir. Yansitilan ve iletilen sinyalleri elde etmek i¢in, ag analizorii
calistigimiz frekans araligina uygun kalibrasyon kiti kullanilarak kalibre edilmistir. Ag
analizorii, S parametreleri olarak da bilinen sagilma parametrelerini dlgen bir alettir. Bu
parametreler Si1, S12, S21 Ve S22 olup S11 Ve Sz, bir porttan ayni porta aktarilan giicii, S12 ve
So1 ise bir porttan diger porta aktarilan giicli temsil eden degerlerdir. Calismanin amacina ve
kompozitlerin igerigine gore, Stiper Yiiksek Frekans Bandi1 (SHF) igerisinde ¢alisma frekans
bandi (3-18 GHz) segildi. Segilen antenlerin, secilen islem bandi i¢in uygun olmasina 6zen

gosterilmistir.

Test kurulumunda, numuneler dalga boylari acisindan reaktif yakin alan bolgesinde
olmamalar1 i¢in uygun bir mesafeyle ayrilmis iki anten arasina yerlestirilmistir. Analizérden
yansima ve aktarma verileri elde edildikten sonra, serbest alan dl¢limlerindeki avantajlar
nedeniyle Nicolson Ross Weir (NRW) yontemi kullanilmistir [96]. Bu yontem hazirlanan
numunelerin elektromanyetik tepkilerini elde etmek i¢in tercih edilmistir. NRW’nin

yardimiyla, elektrik gecirgenligi (¢), manyetik gecirimlilik (p) ve kayip faktori (Kayip
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tanjant) dahil olmak iizere en 6nemli elektromanyetik parametrelerin bazilari elde edilebilir.

Test diizenegi Sekil 3.18’de goriildiigi gibidir.

Sekil 3.18. EM test diizenegi

Bu metotta gecirgenlik ve gecirimlilik u = pou,, € = &y&, olarak tanimlanir. Bagil

gecirgenlik ve gecirimlilik kullanilarak ortam empedans1 Z = +/u,./ €, Z, olarak hesaplanir.

Her iki taraftan da iletim, hemen hemen ayn1 olmasi (S21 = S12), hazirlanan numunelerin iyi

karigtirildigin1 ve homojen yapilarin elde edildigini gosterir. Ek olarak, her bir numunenin

her iki yiizeyinden yansimalar ayni (S11 = S22) olmasi beklenilir. NRW yonteminde sagilma

parametrelerinin yansima katsayist (I') ve dalga zayiflamasi (z) ile asagidaki denklemlerle

iligkili oldugu bilinmektedir;

1+nN@a-nNz _ (1-1?)z

S21(w) = 1-I2z2  1-r2z2’
(1-z3)r
Si(w) = 11222

Yukaridaki dalga zayiflamas1 ve yansima katsayist,

z = exp — joyied = exp[—j(w/c)Vire:d]

_Z=Zy _ pr/er—1

I =
Z+Zy VUr/er+1

olarak bulunur.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Yukaridaki formiilde yer alan Z parametresi, kKompozit numunelerin empedansini ifade eder

VE;
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_ (1+511)2-5%;
Z= i\j (1-S11)2-5%; (3.24)
ile hesaplanir.

Yukarida verilen denklemler, iki yeni degisken (V1 ve V2) ekleyerek bagil elektriksel

gecirgenlik ve manyetik gecirimlilik parametrelerini bulmak i¢in kullanilabilir;
Vl = 521 + Sll (325)
Vo =821 =511 (3.26)

Bu sadelestirme degiskenleri yardimiyla denklemleri su sekilde de yazabiliriz;

2 (1-V,
we~ G T (3.27)
2 (1-1;
&~ G T, (3.28)
Dalga vektoriine karsilik gelen (k) su sekli alir;
1 a-v)@a+n (3 29)

jd  1-rvy

Ayrica numune kalinligi, dl¢limleme i¢in kullanilan metal plakanin kalinlig1 ve boyutu,
antenler ile test edilen numune arasindaki mesafenin ve diger bazi parametrelerin de
elektromanyetik parametrelerin tiiretilmesinde ¢ok dénemli oldugu unutulmamalidir. VNA
iizerinden EM dlgiimleri i¢in kullanilan yazilimda ¢ok dikkatli bir sekilde bahsi gegen veriler
dahil edilmis ve dikkate alinmistir. Bu sartlar ile en dogru sonuclarin elde edilecegi

diistintilmektedir. EM parametreleri hesaplama semasi Sekil 3.19’de goriilmektedir.

Kompozitlere ait kalkanlama etkinligi (SE), yansima, iletim ve sogurma parametreleri NVA
cihazi kullanilarak elde edilen sagilim parametreleri (S11, S12) ile hesaplanmistir. Yansima
(R), iletim (T), sogurma (A) ve kalkanlama etkinligi (SE) asagida verilen formiiller yardimi

ile elde edilmistir. P, ve Pt gelen ve yansiyan dalga degerlerini temsil eder.

Farkl1 karbon lif gesidi ve igerikleirne sahip ¢imento pastalar1 Amerika Birlesik Devletleri,
University at Buffalo, Mekanik ve Uzay Miihendisligi Boliimii, Kompozit Malzemeler

Labaratuvarlarinda test edilmislerdir.
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Numune
Giden dalga iletilen dalga
KAYNAK —— —
2%
NS
@
Giden dalga iletilen dalga
Yansiyan dalga
N V1, Vg, Z ve I hesaplama
i ve £ hesaplama
Sekil 19. EM parametreleri hesaplama semasi
R = |811|2 (330)
T = [S,,[2 (3.31)
A+R+T=1 (3.32)
SE = 20 * log - (3.33)
Pt

EM dalga kalkanlama (EMI shielding) vektor netvor analizor (VNA, TTR506A, Tektronix,
Inc., 100 kHz - 6 GHz frekans aralig1) kullanilarak koaksiel kablo metoduyla 200 MHz- 2
GHz frekans araliginda 6lciilmiistiir. Olgiim diizenegi Sekil 3.20°de gosterilmistir. Test
numunesi test fixtiiriiniin ortasina yerseltirilir ve kontrollii tork altinda koaksiyel kablonun
uzantisi olan metal uzantilar arasinda sikistirilir. Toplam gii¢ kayb1 (SET (dB)), sogurma
kayb1 (SEa(dB)) ve yansima kaybi1 (SEr(dB)) sagilim parametrelerinden (S11 and $>1) elde
edilirler [97].

SET=-10 log (P/Po) =10 log (T) =10 log |S21 (3.34)
SEr =—10 log ((Po—P:)/Po) =—10 log (1 — R) =—10 log (1 — [S11]%) (3.35)
SEx = SET— SER — SEm (3.36)

Po, P: ve Py sirastyla giren giic, yansiyan gii¢ ve iletilen giictiir. 7' ve R sirasiyla iletilen giris

giiclinlin fraksiyonu ve yansitilan giris giicliniin fraksiyonudur. SEm ¢oklu yansimalardan
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kaynakli kalkanlamay1 ifade eder. Uygulamada SET >15 dB oldugu durumlarda SEwm ihmal

edilir. B1 durumda fotmdil su halini alir;

SE, =SE; - SE; =—10log[ T/(1-R)] (3.37)

VNA ve 6l¢iim sistemi test baglamadan 6nce kalibre edilmiglerdir. Kalibrasyon i¢cin SOLT
(short, open, load and through, 4-in-1) kalibrasyon kiti (CALSOLTNM, Type-N, 9 GHz)

kullanilmustir.

Koaksiyel kablo \

Numune

Sekil 3.20. EM deney diizenegi

3.2.4. Mekanik testler

Cimento su, kum ve diger katki malzemeleri ile hazirlanan harglarin egilme ve basing
mukavemetlerinin tespiti i¢gin mekanik deneyler uygulanir. ASTM-C452 geregi 1:2,75:0,486
baglayici:ince agrega:su oranlarina sahip standart harg iiretilir. Hazirlanan harg 4x4x16 cm®
(genislik x yiikseklik x uzunluk) 6l¢iilere sahip prizmatik yaglanmis kaliplara dokiiliir ve
hapsolmus havalar vibratér yardimiyla bosaltildiktan sonra yiizey diizlenir. 24 saat sonra
kaliptan alinan numuneler test giliniine kadar kirece doygun suda kiir edilir. Ardindan

mekanik testler uygulanir.

Cekme mukavemeti betonun en 6nemli 6zelligidir. Genellikle tasarim parametresi olarak
alman basing mukavemeti mezo Ol¢ekte gerilme mukavemetine bagli oldugundan ¢ekme
mukavemeti beton yapilarin yiik tasima davranisini belirler. Donatisiz betonlarin tasarimi
temel olarak egilme mukavemetine dayanir. Ayni durum durabilite/dayaniklilik
parametreleri igin de gecerlidir. Ornegin biiziilmeler ve termal sekil degistirmeler 6z
gerilmelere sebep olur. Bu gerilmeler yeterli mukavemet saglanmadiginda ¢atlamalara sebep
olurlar. Ayn1 durum yap1 yiiklemesi i¢in de gegerlidir. Catlamalara kullanilan agrega tipi,
Su-¢cimento orani, nem, sicaklik ve yiikleme siiresi gibi etmenler sebep olabilmektedir.

Ayrica test kosullar1 da onemlidir. Tek eksenli, yarma ve egilme testlerinin degerleri
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birbirinden farkli olabilmektedir. Ancak sadece test tipi degil, ayn1 zamanda numunenin

boyutlart da 6nemlidir. Bu parametreler iyi belirlenmelidir.

Hazirlanan prizma numuneler 6nce egilme testine maruz birakilir. Bunun i¢in sertlesmis harg
numuneler birbirinden uzakligi 10 cm olan iki silindirik destegi ortalayacak sekilde
yerlestirilir. Bu iki destegin tam ortasina gelecek sekilde konumlandirilan bir baska silindirik
serit numunenin st tarafindan bir kuvvet uygulayarak malzemeyi kirincaya kadar yiik
uygular. Numune kirildiktan sonra okunan en yiiksek kirilma ylikiiyle egilme gerilmesi

hesaplanir. Deney diizenegi Sekil 3.21°de goriildigi gibidir.

Egilmede ¢ekme gerilmesi su sekilde bulunur;

3PL
o = >
2bd

(MPa) (3.38)

P: Uygulanan kuvvet (N)

L: Destek silindirleri arasindaki mesafe (mm)
b: Numune kesitinin kenar uzunlugu (mm)

d: Numune kesitinin yiiksekligi (mm)

o : Egilme dayanimi (N/mm?)

Yiik

I

Numune

Sekil 3.21. Egilmede ¢ekme deneyi diizenegi

Ayni karigima sahip ii¢ farkli test numunesinin ortalamasi alinarak egilme dayanimi
hesaplanir. Egilme deneylerinde kullanilan prizmanin alt kism1 ¢gekme gerilmelerine maruz
kaldig1 i¢in, egilme yiikii uygulayarak bulunan gerilmeler “egilmede ¢ekme” dayanimi

olarak da ifade edilir.
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Harg veya beton gibi ¢imento esasli kompozitler basing gerilmelerine karst mukavim, cekme
gerilmelerine karsi ise zayif malzemelerdir. Basing dayanimini etkileyen en Onemli
parametreler; agrega gradasyonu, agrega kalitesi, su-¢imento orani1 ve ¢imento ozellikleri
olarak siralanabilir. Yapi1 tasariminda genellikle beton basing dayanimi goz Oniinde
bulundurulur. Cimento esasli kompozitlerin basing mukavemeti malzeme hakkindaki en

temel bilgiyi kullaniciya saglar.

Ug adet prizma iizerinde egilmede ¢ekme testi uygulandiktan sonra elde edilen alt1 parca
numuneye basing gerilmesi testi uygulanabilir. Her bir numune 4x4 cm? metal baslik ile pres
makinasinda test edilir. Basliklar arasinda kalan yarim prizmalar 4x4x4 cm?® 6lciilere sahip

kiip gorevi goriir. Deney diizenegi Sekil 3.22°de verilmistir.

Basing gerilmesi su sekilde bulunur;
o == (MPa) (3.39)
P: Uygulanan kuvvet (N)

A: Kesit alan1 (mm?)

Ayni karisima sahip 6 farkli test numunesinin ortalamasi almarak basing dayanimi

hesaplanir.

Bu tezde kullanilan ¢imento esasli kompozitlerin zamana karsi dayanim degisikliklerini
gostermek i¢in bazi deney gruplarindaki numuneler farkli glinlerde de test edilmislerdir.

Malzemenin varsayilan mukavemet degeri 28. giiniindeki degeri olarak tanimlanmaistir.

Yiik

I

NMumune

Yik

Sekil 3.22. Basing deneyi diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Cimento esasli kompozitlerin mekanik ve EM 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine hazirlanan
tez ¢alismas1 6 asamadan olusmaktadir. Birinci ¢alismada EAOC ince agrega ile hacimce
%0, %20, %40, %60, %80 ve %100 ornlarinda yer degistirilerek kompozitler hazirlanmistir.
Hazirlanan kompozitlerin egilmede ¢ekme-basing dayanimlari ve EM ozellikleri
incelenmistir. ikinci ¢alismada Tufal I ve Tufal II diye adlandirilan iki farkli tufal hacimce
ince agrega ile %0, %S5, %10, %15 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek kompozitler
tretilmistir. Hazirlanan kompozitlerin egilmede ¢ekme-basing dayanimlari ve EM
ozellikleri incelenmistir. Ugiincii ¢alismada ATL hacimce ince agrega ile %15, %30 ve %45
oranlarinda yer degistirilmistir. Ek olarak ince agrega ile hacimce terdegistirilen Tufal I ile
birlikte hacimce ince agrega ile %15, %30 ve %45 oranlarinda yer degistirilen ATL
kullanilarak kompozitler iiretilmistir. Hazirlanan kompozitlerin egilmede ¢ekme-basing
dayanimlar1 ve EM ozellikleri incelenmistir. Dordiincii calismada ise YFC, UK, SD ve PK
gibi mineral katkilar ¢imento ile agirlik¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirilerek
kompozitler hazirlanmistir. Hazirlanan kompozitlerin basing dayanimlar1 ve EM 6zellikleri
incelenmistir. Besinci ¢alismada KC ¢imento ile agirlikga %0, %10, %20 ve %30
oranlarinda yerdegistirilerek kompozitler hazirlanmigtir. Hazirlanan bu kompozitlerin
egilmede c¢ekme-basing dayanimlar1 ve EM o6zellikleri incelenmistir. Altinc1 c¢aligmada
onceki bes ¢alismadan farkli olarak kompozitlerde ince agrega kullanilmamistir. Hacimce
%0, %0,5, %1 ve %1,5 oranda nikel kaplanmis ve kaplanmamis lif igeren ¢imento

pastalarinin EM o6zellikleri incelenmistir.

4.1.Elektrik Ark Ocag Ciirufu Iceren Harc¢larin Mekanik, Elektromanyetik ve
Mikrodalga Kalkanlama Etkinligi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez ¢alismasinin birinci asamasinda elektrik ark ocagi ciirufu i¢eren harglar incelenmistir. 1
kisim baglayici, 2,75 kisim kum ve 0,485 kisim sudan olusan standart harg ile elektrik ark
ocagi clirufunun kum ile yer degistirilmesiyle hazirlanan harglar test edilmistir. Cliruf kirma
tag agrega ile hacimce %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda har¢ icerisinde yer
degistirilmistir. Mekanik testler icin 4x4x16 c¢cm® boyutlarinda prizmalar hazirlanirken
elektromanyetik testler icin 16x16x2 cm?® boyutlarina sahip plakalar iiretilmistir. Mekanik
testler 7, 14 ve 28. gilinlerde yapilmis, elektromanyetik testler ise 28. gilinlin sonunda kuru

numuneler iizerinde yapilmistir.
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Karigim hazirlanirken ilk asamada agregalar ve ¢imento kuru halde karigtirilmiglardir.
Karigim i¢in hiz kontrollii pan tipi mixer kullanilmistir. Kuru karisima su katilarak homojen
bir yap1 gozlenene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Hazirlanan taze karisim yagl
kaliplara dokiildiikten sonra sertlesmesi i¢in 24 saat bekletilmislerdir. Taze karigimin
hazirlanmasinin 24 saat ardindan har¢ numuneler kaliptan ¢ikarilip kiir tanklarinda muhafaza
edilmislerdir. Test giiniine kadar kiir tanklarinda bekleyen numuneler ¢ikarilip

kurutulduktan sonra testlere maruz birakilmislardir.

Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi bolimiinde elektrik ark ciirufuna ait SEM
goriintiilerinden anlasilacagi lizere kullanilan ciiruf piiriizlii ve diizgiin olamayan bir sekle
sahiptir. Bu sekil bozuklugu ciiruf ile ¢imento hamurunun kenetlenmesini kolaylastirir.
Kenetlenme mekanik o6zelliklerde iyilesmeye olanak saglayacaktir. Ciirufa ait kimyasal
kompozisyon incelendiginde ise ciirufun %15,02 FeO ve %16,67 Fe2Os icerdigi goriliir.
Ciirufun yliksek miktarlarda Fe ihtiva etmesi bu malzemenin kullanildigi kompozite

manyetik 6zellik katacagi ongoriistinde bulunulmasini saglamistir.

4.1.1. Mekanik testler

Sekil 4.1 ve 4.2°de farkli miktarlarda elektrik ark ctlirufu ihtiva eden harglara ait egilme ve
basing dayanim degerleri goriilmektedir. Hazirlanan harglarin 7, 14 ve 28 giinliik
dayanimlar test edilmislerdir. Kontrol harcin 7, 14 ve 28 giinliik egilme dayanimi sirasiyla
2,3 MPa, 2,6 MPa ve 3,12 MPa iken basing dayanim1 degerleri 32,7 MPa, 38,8 MPa ve 52,28
MPa’dir. Icerisinde %20, %40, %60, %80 ve %100 oranda EAO ciirufu bulunduran
kompozitlerin 7 giinliik egilme dayanimlari sirasiyila 2,38 MPa, 2,6 MPa, 2,45 MPa, 2,49
MPa ve 2,59 MPa iken basing degerleri 36,3 MPa, 38,4 MPa, 39,1 MPa, 36,1 MPa ve 34,7
MPa’dir. Icerisinde %20, %40, %60, %80 ve %100 oranda EAO ciirufu bulunduran
kompozitlerin 14 gilinlik egilme dayanimlari sirasiyla 2,71 MPa, 3,28 MPa, 2,9 MPa, 2,8
MPa ve 2,62 MPa iken basing degerleri 41,53 MPa, 45,02 MPa, 44,8 MPa, 44,9 MPa ve
45,62 MPa’dir. Icerisinde %20, %40, %60, %80 ve %100 oranda EAO ciirufu bulunduran
kompozitlerin 28 giinliikkegilme dayanimlar sirasiyla 3,47 MPa, 3,92 MPa, 3,61 MPa, 3,36
MPa ve 2,82 MPa iken basing degerleri 56,1 MPa, 59,2 MPa, 55,75 MPa, 54,8 MPa ve 56,36
MPa’dir. Egilme ve basing gerilmeleri sonucu incelendiginde dayanim degerlerinin biitiin
numuneler icin kiir siiresinin uzamasiyla arttig1 goriiliir. Harg igerisindeki ciiruf miktarinin

%20 ve %40’lara kadar c¢ikartilmasi egilme ve basing gerilmelerinde artiglara sebep
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olmustur. Harg igerisindeki ciiruf miktarinin daha da arttirilmast ile egilme ve basing
degerlerinde %40 elektrik ark ocagi ciirufu iceren harglara gore azalma gozlemlense de
biitiin gerilme sonuglarinin sahit yani ciliruf igermeyen harclardan daha yiiksek degerlere
ulastig1 goriilmektedir. En yiiksek egilme ve basing gerilmesi sonucu %40 ciiruf iceren
numunelerde gozlemlenmistir. %40 elektrik ark ocagi clirufu iceren 28 giinliik harca ait

SEM goriintiisii ve XRD deseni Sekil 4.3 ve 4.4’te goriildigi gibidir.
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Sekil 4.1. Farkh oranda EAO ciirufu igeren harglarm egilme dayanimi sonuglart
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Sekil 4.2. Farkli oranda EAO ciirufu igeren harglarin basing dayanimi sonuglari
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SEM goriintiisiinde ¢imento hamurunun agrega ile kenetlenmesi acikg¢a goriilmektedir.
Ciiruf igeren hargtan alinan numune 230 kat biiyiitiilerek sekildeki goriintii elde edilmistir.
Sekilde koyu siyah ile goriinen yer ciirufu gostermektedir. Gri renkteki alan ise ¢imento
matrisidir. Cimento matrisinin cilirufu sarmaladigr géze ¢arpmaktadir. Ciiruf miktarinin
arttirtlmasiyla mekanik degerlerdeki iyilesmenin bu kenetlenme sayesinde oldugu
diisiiniilmektedir. Iyi kenetlenme agrega yiizeyi ve cimento matrisi arasindaki bag
giiclendirmistir. Agrega ara yiizeyi kompozitin en zayif yeridir. Bu sebeple bu alanda
meydana gelen gelismeler dayanimi da direkt olarak etkiler. Goriintiisii alinan O6rnekte
kenetlenme sayesinde kompozitin yapisinda iyilesmelrin oldugu diistiniilmektedir. XRD
sonuclari incelendiginde ise hidratasyon liriinleri olan hidratlarin ve kalsiyum hidroksitlerin

iiretilmeye devam edildigi anlagilmaktadir.

&
!

X236 1080m B3 MKU, EMU

y
> f e

Sekil 4.3. %40 EAO ciirufu iceren harcin SEM goériintiisii
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Sekil 4.4. %40 EAO ciirufu i¢eren harcin XRD analizi sonucu

4.1.2. EM testler

Calismanin bu kisminda farkli icerige sahip harclarin yansima ve iletim sabitleri, gercek ve
sanal dielektrik sabitleri ve kalkanlama etkinlikleri incelenmistir. Olgiimler Iskenderun
Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii Mikrodalga Laboratuvarinda
VNA (Vector Network Analizyzer) ve iki yiiksek verimli anten kullanilarak yontem
kisminda bahsedildigi gibi yapilmistir. Antenler Sagilim parametrelerini (Sizand Soi1)
6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu parametreler yansima ve iletim parametreleri hakkinda bilgi
verir. Bunun yani sira bu parametreler ilgili formiillerin kullanimiyla gecirimlilik,
gecirgenlik ve kalkanlama etkinligi tespit edilir. Harglara ait yansima ve iletim parametreleri
Sekil 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir. Bu ¢alismanin ana amaglarinda bir tanesi dalga
penetrasyonun engellemek icin mikrodalga iletiminin zayiflatilmasidir. Iletim degerlerinden
goriilecegi ilizere elektrik ark ciirufu igermeyen harglarda iletim parametresi —15/20 dB
civarlarinda iken bu deger ciiruf igeren harglarda —50/60 dB civarlarina kadar ¢ikmistir. Harg
icerisindeki EAO ciirufu miktarinin arttirilmasiyla test altindaki malzemenin dalga iletimi
zayiflamis dolayisiyla EM dalga kalkanlama dzellikleri de iyilesmistir. Dalga iletiminin %40
EAOQ ciirufu iceren ¢imento esasli kompozitlerde ( en iyi mekanik 6zelliklere sahip karigim)

sahit numuneye gore ortalama 10 dB kadar azaldigi goriilmektedir. Dalga iletiminin
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zayiflatilmasinin ~ ardindaki  fiziksel sebebin cilirufun doldurma etkisi oldugu
diisiiniilmektedir. Birbirine kenetlenen agrega ve ¢imento hamurunun daha bosluksuz bir
yap1 olusturdugu dolayisiyla dalga iletiminin zayiflatildig1 degerlendirilmektedir. Dalga
iletimindeki zayiflama mekanizmasinin arkasindaki kimyasal sebebin ise cilirufun

yapisindaki yogun Fe iyonlar1 oldugu kanaatine varilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda EAO ciirufu iceren hargkarin EM dalga yansima degerleri
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda EAO ciirufu igeren harglarin EM dalga yansim iletim degerleri
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Sekil 4.7 ve 4.8’de farkli igeriklere sahip har¢ numunelere ait reel ve sanal gegirgenlik
degerleri gosterilmistir. Dielektrik sabitlerindeki reel kismin direkt olarak harg icerisindeki
agrega miktar1 ile iliskisi gbze carpmaktadir. Agrega miktariin harg igerisindeki oranin
%0’dan %100’e ¢ikarilmasiyla ortalama dielektrik degerinin 2’den 40’lara ¢iktig1 goriliir.
Karigimlar icerisindeki en iyi mekanik degere sahip olan %40 EAOC igeren harcin dielektrik
sabiti degerinin ortalama 10 oldugu da gériilmiistiir. Olgiimlerde efektif gegirimlilik
katsayisinin biitiin karisimlarda ilgili frekans araliginda hemen hemen sabit oldugu dikkat
cekmistir. Bu, hem yliksek mekanik 6zelliklere sahip, hem de sabit ve frekans bagimsiz
gecirgenlik Ozelliklerine sahip olan radomlar1 tasarlama firsati saglar (Radom yapilar
ozellikle antenleri korumak amaciyla tasarlanirlar. Anteni olumsuz sartlardan (sicak,
sogukluk, etki, tepki gibi) korurken bir taraftan da antenin islevselligini kaybetmemesi
istenir). Fakat sanal kismin gorece yiiksek degere sahip olmasi bu alandaki kullanimi
kisitlayabilir. EAOC igermeyen harglarda (%0 EAOC igeren harg- Kontrol numune) sanal
gecirimlilik degeri 0 ile 1 arasinda degisirken %40 oranda EAOC igeren harglarda bu deger
1 ile 2 arasindadir. Sanal kismin yani kayiplarin sifira indirilmesi ile miikemmel 6zelliklere
sahip radom uygulamalar1 yapilabilir. Ek olarak, kayip faktorii, mikrodalga sinyalinin harca
niifuz etmesini smirlar. Harg icerisinde EAOC kullanimin dielektrik sabitini ve kayiplar
arttirmasi harcin iletkenliginin artmasiyla agiklanabilir. Demir iyonlar:1 harcin iletkenligini

ve yogunlugunu harg icerisinde artmasiyla arttirmistir.
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Sekil 4.7. Farkh oranlarda EAO ciirufu iceren harcin EM dalga gercek gecirgenlik degerleri
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Sekil 4.8. Farkh oranlarda EAO ciirufu iceren harcin EM dalga sanal gegirgenlik degerleri

Sekil 4.9’da farkli igerige sahip har¢ numunelerinin ekranlama etkinligi sonuglari
goriilmektedir. EM dalga kalkanlama etkinligi 6lgiimleri igin VNA cihazi kullanilarak 3-8
GHz frekans araliginda yapilmistir. Degerler voltaj olarak o6lgiilmiis ardindan
“SEds =20-log1o (Vout/Vin)” formiiliinii kullanarak dB degerine doniistiiriilmiistir. EAO
clirufu icermeyen har¢ numunelerde genel olarak SE degerinin 10 dB civarlarinda oldugu
goriilmektedir. En iyi mekanik oOzelliklere sahip %40 EAOC igeren harglarda ise SE
degerinin 15 dB- 20dB araliginda oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar en iyi mekanik degere
sahip ¢cimento esasli kompozitin yeterince iyi bir SE degerine sahip oldugunu gostermistir.
Bunlara ek olarak %80 ve %100 EAO ciirufu i¢eren harglarda SE derecelendirmesinin ¢ok
iyi ve mitkemmel seviyelerde oldugu goriiliir. Bu sonuglar 1s1ginda %40 oranda EAQO ciirufu
iceren harglarin listlin mekanik 6zellikleri ile birlikte EM dalga kalkanlama yeteneginden
dolay1 ucuz bir EM dalga kalkanlayici olarak kullanilabilecegi goriiliir. Yiiksek kalkanlama
etkinliginin ardindaki fiziksel mekanizma, test edilen malzemede dalga penetrasyonunun
engellenmesinin kaynag ile dogrudan ilgilidir. Kaynagin ise bosluksuz kompakt yap1 ve

clirufun muhtevasindaki ytliksek Fe(demir) oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkh oranlarda EAO ciirufu igeren harcin EM dalga ekranlama etkinligi degerleri

4.2.Atik Tufal ile Yeni Bir Elektromanyetik Dalga Sogurucu Har¢ Uretimi

Tezin bu kisminda Tufal I ve Tufal II olarak adlandirilan iki farkli tufalin EM 6zellikleri
incelenmis ardindan bu malzemelerin ¢imento esaslit kompozitlerde EM dalga sogurucu
olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilmustir. Uretilen harglarda 1 kisim baglayici, 2,75
kistm kum ve 0,485 kisim su kullanilmistir. Verilen regeteye sahip kompozit sahit numune
olarak etiketlenmis ve daha sonraki karisimlari hazirlamak i¢in farkli miktarlarda tufal
kullanilmigtir. Tufaller harg igerisinde agrega ile hacimce %35, %10, %15 ve %30 oranlarinda
yer degistirilmistir. Tufal iceren ¢imento esasli kompozitlere mekanik ve EM testler
uygulanmustir. Toz halindeki tufaller 6zel olarak hazirlanmis 15x15x2 ¢cm? boyutlarma sahip
plastik numune tutucuya doldurulmustur. Ardindan EM 6l¢iimler alinmustir. Ikinci asamada
Farkli oranda tufal igeren harglar iiretilip 4x4x16 cm? (mekanik testler i¢in) ve 15x15x2 cm®

(EM testler i¢in) boyutlaria sahip kaliplara dokiilmiistiir.

Karisim hazirlanirken ilk asamada kirma tas agrega, tufal ve c¢imento kuru halde
karistirllmiglardir. Karisim i¢in hiz kontrollii pan tipi mixer kullanilmistir. Kuru karisima su
katilarak homojen bir yap1 gozlenene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Hazirlanan
taze karisim yaglh kaliplara dokiildiikten sonra sertlesmesi i¢in 24 saat bekletilmislerdir.
Taze karisimin hazirlanmasinin 24 saat ardindan har¢ numuneler kaliptan ¢ikarilip kiir
tanklarinda muhafaza edilmislerdir. Test giiniine kadar kiir tanklarinda bekleyen numuneler

cikarilip kurutulduktan sonra testlere maruz birakilmiglardir.
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Iki farkli 6zellige sahip iki farkli tufalin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile kullanildiklart
kompozitlere farkli 6zellikler kazandiracagr distintilmistiir. Ayn1 sekilde Tufal I manyetit
yapida iken Tufal Il hematit yapida olmasi1 géz 6niinde bulundurulmasi gereken 6zelliklerdir.
Ayrica yapilan XRD analizleri (Sekil 4.10) sonucunda harg igerisinde tufal kullaniminin
harcin kimyasal yapisinda Oonemli degisikliklere sebep vermedigi anlasilmigtir. Analiz
sonucunda tiim harglarin ana yapilarinin kalsiyum karbonat (JCPDS card no 74-1886)

oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10. Tufal igeren ve igermeyen harglara ait XRD analiz sonuglart

4.2.1. Mekanik testler

Sekil 4.11°de farkli tufal gesitlerine ve oranlarina sahip har¢ numunelere ait egilme dayanimi
degerleri goriilmektedir. Sekilde egilme gerilmelerinin tufal ¢esidine ve ikame oranina baglh
olarak degistigi goriilmektedir. 28 Giinlilk Kontrol numunelerine ait egilme ve basing
degerleri 3.41 MPa ve 28.45 MPa’dir. 28 giinliik harglar igin igerisinde %5, %10, %15 ve
%30 oranlarinda Tufal | bulunduran kompozitlerin egilme dayanimlari 3,06 MPa, 3,06 MPa,
3,20 MPa, ve 2,90 MPa iken basing degerleri 24,73 MPa, 25,68 MPa, 28,68 MPa, ve 26,12
MPa’dir. 28 giinliik harglar i¢in igerisinde %5, %10, %15ve %30 oranda Tufal II bulunduran
kompozitlerin egilme dayanimlar1 2,29 MPa, 2,37 MPa, 3,39 MPa ve 2,56 MPa iken basing
degerleri 27,83 MPa, 28,76 MPa, 35,04 MPa ve 31,08 MPa’dir. Tufal ikame oranlarinin %5



66

ten %10 ve %15 e kadar arttirllmasi egilme gerilmelerinde artisa sebep olmustur. %15
oranda Tufal | ve Tufal Il igeren harglar diger ikame oranlarina sahip harglarla
kiyaslandiginda kontrol numuneye gore en az dayanim kayiplarina sahip ¢imento esasl
kompozitlerdir. Egilmede ¢ekme gerilme degerleri incelendiginde her iki tufal ¢esidi i¢in de
tufal oranimin harg igerisindeki artis1 %15’¢ kadar dayanimda artisa sebep olurken ikame
oraninin daha da fazla arttirllmasi dayanim degerinde diisiislere neden olmustur. Sahit

numuneye en yakin deger %15 Tufal Il igeren ¢imento esasli kompozitlere aittir.

%30T ufal II e —
vakayieygt @ ... |
% 10Tufal I1 —

% 5STufal 11 —

%30T ufal I —

Yol ST ufa] T —————————

%10Tufal I
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.11. Tufal igeren ve icermeyen harglara egilme dayanimi sonuglar

Tufal igeren harglara ait basing dayanimi degerleri Sekil 4.12°de goriilmektedir. %5 oraninda
Tufal i¢eren harglar kontrol numuneye gore diisiik gerilme degerlerine sahip olsa da hargtaki
ikame oranlarinin sirastyla %10 ve %15 olmalariyla degerlerde artislar tespit edilmistir.
Basing dayanimi degerleri tufal igeren c¢imento esasli kompozitler kendi aralarinda
kiyasladiginda en yiiksek degerin %15 tufal iceren numunelerde oldugu anlagilir. En yiiksek
deger sahit numuneyle kiyaslandiginda %23,12 daha fazla egilme dayanimi degerine sahip
olan %15 oranda Tufal II igeren hargta goriiliir. %15 oranda Tufal | igeren harglar sahit
numuneyle hemen hemen ayni1 degere sahiptir. Tufal I’i %5, %10 ve %30 oranda iceren

harglarin basing dayanimi degerleri sahit numuneden sirasiyla %13, %9 ve %8 daha azdir.
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Sekil 4.12. Tufal igeren ve igermeyen harglara basingdayanimi sonuglari

Genel olarak tufal katilim oranlarinin arttirilmasiyla harglarda dayanimlar da artmistir. Bu
caligma sonuglarinda tufal katilim oranin %30’lara ¢ikarilmasi dayanim sonuglarini olumsuz
etkilemistir. Dayanimlardaki artiglarin sebebinin tufallerin diizgiin olmayan sekilleri
sayesinde ¢imento hamuruyla iyi kenetlenmeleri olarak diisiiniilmektedir. Fakat tufal ikame
oranlariin asirt arttirilmasiyla dayanimin diigsmiistiir. Bunun sebebinin ise tufal oraninin
arttirilmasiyla har¢ karistmindaki ince malzeme miktarinin artmasi olarak diistiniilmektedir.
Asirt ince malzeme bir yandan hidratasyon icin gerekli suyu emerek hidratasyonun tam
gerceklesmesini engellemis bir taraftan da karisimin islenebilirligini azaltarak yapida

bosluklarin olusmasina neden olmustur.
4.2.2. EM testler

Tezin bu kisminda iki farkli tufalin hava ile kiyaslanarak mikrodalga zayiflatma
karakteristigi incelenmistir. Ilk olarak toz haldeki tufaller 15 cm X 15 cm X 2 cm plastikten
hazirlanan bir hazne icerisine konulmius ve EM ol¢iimler yapilmistir. Toz haldeki EM 6l¢tim
bu mlzemelerin EM dalga ekranlamasinda kullanilip kullanilmayacagi konusunda bilgi
toplamak i¢in yapilmistir. Reel ve sanal gecirimlilik parametreleri iletim ve yansima
parametrelerinin biiyiikliik ve faz degerlerinin kullanilmasiyla hesaplanmustir. Olgiimler her
bir numune igin tek tek ve 11 — 18 GHz frekans araliginda yapilmigtir. Tufal I, Tufal Il ve
havaya ait iletim parametreleri (S12) Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sonuglar Tufal 11’nin test

ol¢tim frekans araliginda havaya yakin davranis sergiledigini gostermistir. Tufal 11’nin ise
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EM dalga iletimini zayiflatmada ¢ok daha etkilidir. EM zayiflatma ortalama 40 dB civarinda
seyretmistir. Tufallerin farkli tepkileri, EDX tablosunun ve SEM goriintiilerinin katkisi ile
ifade edilebilir. Tufal I’in kuvvetli EM dalga zayiflatmasi, elektron hareketliligi ve rezonans
saglayan yiiksek Fe orani, kristal yapi, yogunluk ve daha biiylik tane biiyiikliigiinden
kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Tufal | ve Tufal 1I’nin FE K-serisi degerlerinin sirasiyla
%79,17 ve %82,24 oldugu malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi kisminda gosterilmisti. Bu
degerlerin her iki tufal igin birbirlerine yakin olmasi malzeme boyutlariin dalga
zayiflatmada etkili olabilecegi diisiincesini destekler niteliktedir.  Numunelerin IR
spektrumu da bu kestirimi desteklemektedir, ¢iinkii mikrodalgadaki iletim spektrumu

IR’deki iletim spektrumu ile uyumludur.
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Sekil 4.13. Tufallere ve havaya ait EM dalga iletim parametresi degerleri

Iki tufale ait EM &zelikler NRW metodu kullanilarak tespit edilmistir. Gercek ve sanal bagil
gecirimlilik (dielektrik) parametreleri bu metot yardimiyla c¢ikarilmis ve ¢ikan sonuglar
kendi aralarinda kiyaslanarak degerlendirilmistir (Sekil 4.14-4.15). Daha once de
bahsedildigi gibi gercek ve sanal bagil gecirimlilik parametreleri ilgili frekanstaki yansima
ve iletim parametrelerinin biiyiikliik ve faz degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Uygulanan
frekans aralig1, dalga boyu ve numune boyutlar arasinda kolaylik saglamak i¢in secilmistir.
Tufal Il havaya yakin bir davranis gostermistir. Tifal II’nin hem elektriksel yogunlugu hem
de kaybi, Tufal I’den diisiik oldugundan, zayiflama seviyesi daha diisiik bir seviyede
gozlenmistir. Tufal 1, gelen dalgaya karsi giicli bir zayiflatma yetenegi gostermistir.

Zayiflama ayrica, gecirgenligin hem elektrik yogunlugunu hem de kaybini belirten gercek
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ve sanal boliimlerinden kaynaklanmigtir. Kayip faktorii elektrik yogunlugu bakimindan daha
etkilidir. Yapilan agiklamalarda EM dalga zayiflatma yapilarin etkin elektriksel gecirimlilik
ozelliklerine atfedilmistir. Buna ek olarak yapilarin EM davraniglart manyetik karakteristik
ozellikleri degerlendirilerek de yapilabilir. Ciinkii mikrodalga sinyalleri dahil tim EM dalga
tipleri hem elektrik hem de manyetik alanlardan olugsmaktadir. Gelen EM dalga, gegirgenlik
ve gecirimlilik olarak tanimlanan ortamin hem elektriksel hem de manyetik tepkilerine bagl
olarak yansitilabilir, iletilebilir veya absorbe edilebilir. Karakterizasyon boliimiinde
belirtildigi gibi, Tufal | ferromanyetik 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, bu malzemelere bir
mikrodalga alan1 uygulandiginda, dogrultuda ve zaman i¢inde degisen dalganin manyetik
alan bileseni ferromanyetik ozelliklere bagli olarak yapmin manyetik tepkimesinden
etkilenmis ve ortama yayildiginda zayiflatilmistir. Bu konuyla alakali Ing Kong ve ark.
(2010) dielektrik ve manyetik 6zelliklere bagli olarak ferritlerin EM dalga emicileri igin en

iyi manyetik malzeme oldugunu belirtmislerdir [98].

Tufal I’nin disik EM dalga zayiflatma yeteneginin yetersiz ferromanyetik O6zellikte
olmasiyla agiklanmistir. Ferrit ve metalik tozlarin, koruyucu malzemeler olarak 6zellikle
disiik frekanslarda kullanildigi daha 6nceki boliimlerde agiklanmisti. Ayrica, yiiksek
frekans uygulamalari i¢in de bu malzemeler arastirilmaktadir. Bu ¢alismada ferrit ve demir
tozlari yerine tufallerin kullanilmas1 denenmistir. Yapilan 6l¢imlerde Eryilmazlar A.S.’den
alinan tufal icin Olglilen kalkanlama etkinligi, 11-18 GHz arasinda 40 dB civarinda
goriilmistiir. Literatlir ¢aligsmalari incelendiginde ferritin elektriksel ve manyetik ekranlama
etkinligi sirasiyla 1-10 GHz arasinda 40 dB ve 20 dB’nin altinda oldugu goriiliir [83]. Demir
tozunun ise kalkanlama etkinligi, X bant frekans araligi i¢in yaklasik 20dB oldugu not
edilmistir [99]. Kalkanlama etkinligi i¢in kullanilan malzemelerin en az 10 dB SE degerine
sahip olmasi gerektigi anlasilir [100]. Bu bulgular 1s1§inda Eryilmazlar A.S.’den alinan Tufal
| EM koruma i¢in daha iyi bir ¢6ziim sundugu anlasilir. Tufal I’in tiim kablosuz iletisim
bantlarinda kalkanlama o6zelliklerine sahip yeni bir yapi malzemesi olusturmak igin
kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Ote yandan Tufal I, iletim agisindan hava gibi
davranan yeni yiikksek mukavemetli radomlar1 tiretmek icin kullanilabilir. Sonuglar
degerlendirildiginde her iki {irliniin de 6nemli uygulama alanlar1 sunmasi anlami ortaya

cikar.
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Sekil 4.14. Tufallere ve havaya ait gercek gecirimlilik (dielektrik) parametreleri
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Sekil 4.15. Tufallere ve havaya ait sanal bagil gegirimlilik (dielektrik) parametreleri

Iki farkli tufali farkli oranlarda igeren har¢ numunelerinin elektromanyetik tepkileri
(yansima (R), iletim (T), absorpsiyon (A) ve ekranlama etkinligi) Sekil 4.16’da
gosterilmistir. Yukarida bahsedildigi gibi 6l¢iim teknikleri uygulanmis ve 6lgiim 3-18 GHz
frekans araliginda bos alanda gergeklestirilmistir. Yansima parametresinin biyiikligi
sirastyla 3-7 GHz ve 8-18 GHz arasinda 0,5 ile 0,1 arasindadir. Dolayisiyla, yapinin 6zellikle
8GHz’in iizerinde ihmal edilebilir yansima 6zelliklerinin oldugu sonucuna varilabilir. Bu
sonuclar onerilen yapilarin ilgili frekans bandinda neredeyse hava gibi davrandigi anlamina
gelir. Bu o6zellik, serbest alan ve Onerilen yapilarin igsel empedansi arasindaki empedans

eslesmesinden kaynaklanmaktadir. Numunelerin 6lgiilen iletim parametreleri biyiikliikleri
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de ihmal edilebilir bir degerde olduklari goriilmektedir. Tim numunelerin iletim degerleri
neredeyse 0,04’ten diisiiktiir. Ozellikle Tufal | iceren harglarin iletim degerleri sifir
civarindadir. Bu nedenle, numunelerin diger tarafina iletilen bir mikrodalga enerjisi dalgasi

olmadig1 sonucuna varilabilir.

Tufal II’nin harg igerisindeki ikamesi ile hazirlanan kompozitler kontrol numunesine gore
EM dalgalara kars1 6nemsiz bir bloke edici etki gostermistir. Tufal | ikame oraninin hargta
%5’ten %30’a yiikseltilmesi ise kontrol numunesine gére 6nemli bir EM dalga bloke etme
etkisine neden olmustur. Ayrica, %30 Tufal | igeren har¢ numunesi neredeyse iginden gegen
tiim enerjiyi bloke etmistir. Bir yapinin EM dalga sogurma degerinin hem iletim hem de
yansima degerleri ile iliskili oldugu iyi bilinmektedir. Iletim veya yansima katsayilarinin
artmasi, emilimini azaltir veya bunun tersi olur. Sekil 4.16’da goriilebilecegi gibi,
numunelerin EM dalga sogurma seviyeleri 6zellikle 7-18 GHz arasinda 0,8’in iizerindedir.
Dolayistyla numuneler EM dalga penetrasyonunu yiiksek sogurma 6zelliklerinden dolay1
engellerler. Detayl incelemede, Eryillmazlar A.S.’den alinan tufali igeren numunelerin EM
dalga sogurma seviyesi, diisiik iletim ve yansima seviyelerinden dolay1 diger drneklerden

daha yiiksek oldugu anlasilir.

Hazirlanan harglar tizerinde Tufal | ve Tufal II’nin ayrintili etkisi, desibel gésterimi ile
kalkanlama etkinligi sonuglariyla gosterilmistir. SE degeri ne kadar yiiksek olursa,
numunede yayilan enerji o kadar diigiik olur. Tufal | varligimin, kalkanlama etkinliginde
yiiksek iyilestirme sagladigi goriillmektedir. Hargtaki Tufal 11°’nin ikame orani, SE’de hafif
bir artisa neden olmustur. Bu degerleri kontrol numunesinin SE degerleri ile
karsilagtirdigimizda, SE degerindeki artisin dnemsiz oldugu goriiliir. Ote yandan, Tufal I’in
ikame oraninin hargta %5°ten %30’a yiikseltilmesi, SE’de dnemli bir artisa neden olmustur.
Son olarak, her iki tufalin ikamesi emilim (A) ve yansima (R) degerlerinde 6nemli
degisikliklere neden olmadigi da goriilmiistiir. Test numunesinin yiizeyini sivayan ¢imento
hamurunun tufallerin davraniglarint sinirladigi diistiniilmektedir. Tufal | sahip oldigu
manyetit yapi, ferromanyetik 6zellik ve kiibik kristal diizenden dolay1 kullanildig1 ¢imento
esasli kompozitte T degerinde diisiis SE degerinde ise artisa sebep olmustur. EK olarak, Tufal
Il igeren harglardaki T ve SE degerlerinde 6nemsiz degisikligin, oda sicakligindaki tufalin
zayif ferromanyetik Ozelliklerinden ve hematitin eskenar dortgen kristal yapisindan

kaynaklandigi diigtintilmektedir.
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Sekil 4.16. Farkh oranlarda tufal igeren har¢ numunelerinin ve geleneksel harcin elektromanyetik
tepkileri (iletim, yansima, absorpsiyon ve kalkanlama etkinligi)

4.3.Tufal ve Atik Tekerlek Lastiginin Yeni Nesil Harclarda Elektromanyetik Dalga
Zayiflatic1 Olarak Kullanim

Tezin bu kisminda ¢imento esasli kompozitler hazirlanirken harg icerisindeki agrega ile
hacimce yer degistirilen Tufal | ile agrega ile hacimce yer degistirilen atik tekerlek lastiginin
mekanik ve EM etkileri arastirilmistir. Bir 6nceki boliimde kullanilan tufalin harg tizerindeki
mekanik 6zellikleri gz oniinde bulunduruldugunda Tufal I’in agirlikga agrega yerine %15
oraninda yer degistirilebilecegi sonucu ¢ikmis idi. Bu sebeple ilk asamada atik tekerlek
lastigi harg igerisinde agrega ile hacimce %15, %30 ve %45 oranlarinda yer degistirilerek
kompozitler olusturulmustur. Ardindan daha 6nce bulunan optimum tufal oran1 igeren (%15)
harglar %15, %30 ve %45 (hacimce agrega ile yer degistirerek) oranlarinda atik tekerlek
lastigi ile beraber kullanilmislardir. Boylece hem atik lastigin EM dalga zayiflatici ¢imento
esaslt harglarda degerlendirilmesi saglanmis hem de bu iki malzemenin sinerjik etkisi

arastirilmistir.

Harg hazirlamak i¢in 1 kisim baglayici, 2,75 kisim agrega ve 0,485 kisim su kullanilmistir.

4x4x16 cm? boyutlarina sahip prizmatik numuneler iizerinde mekanik testler yapilirken
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15x15x2 cm? boyutlarina sahip plaka numuneler iizerinde EM testler uygulanmustir. Verilen

test sonuglar1 28 giinliikk numunelere ait sonuglardir.

Karisim hazirlanirken ilk asamada kirma tas agrega, tufal, graniile tekerlek lastigi ve ¢cimento
kuru halde karistirilmiglardir. Karisim i¢in hiz kontrollii pan tipi mixer kullanilmistir. Kuru
karisima su katilarak homojen bir yapr gozlenene kadar karistirma islemine devam
edilmistir. Hazirlanan taze karisim yaglh kaliplara dokiildiikten sonra sertlesmesi igin 24 saat
bekletilmislerdir. Taze karisimin hazirlanmasinin 24 saat ardindan har¢ numuneler kaliptan
cikarilip kiir tanklarinda muhafaza edilmislerdir. Test giiniine kadar kiir tanklarinda
bekleyen numuneler ¢ikarilip kurutulduktan sonra testlere maruz birakilmislardir. Test
sonuglarinda belirtilen etiketlerin anlamlari: kontrol-standart harg, %15ATL - %15 tekerlek
lastigi iceren harg, %30ATL - %30 tekerlek lastigi i¢eren harg, %45ATL - %45 tekerlek
lastigi iceren harg, %15Tufal I - %15 tufal igeren harg, %15ATL+%15Tufal | - %15 tufal ve
%15 tekerlek lastigi igeren harg, %30ATL+%15Tufal I - %15 tufal ve %30 tekerlek lastigi
iceren harg, %45ATL+%15Tufal | - %15 tufal ve %45 tekerlek lastigi iceren harg.

43.1. Mekanik testler

Sekil 4.17 atik tekerlek lastiginin ince agrega ile degistirilmesinin hem basing hem de egilme
mukavemetinde azalmaya yol a¢tigimi gostermektedir. Kontrol, %15ATL, %30ATL,
%45ATL, %15Tufal I, %15ATL+%15Tufal 1, %30ATL+%15Tufal 1 ve
%45ATL+%15Tufal | har¢larinin 28 giinliik egilme gerilmesi degerleri sirasiyla 3,41 MPa,
1,89 MPa, 1,76 MPa, 1,27 MPa, 3,2 MPa, 2,8 MPa, 2,31 MPa ve 2,27 MPa iken basing
dayanimi degerleri sirasiyla 28,45 MPa, 14,81 MPa, 14,25 MPa, 8 MPa, 28,68 MPa, 20,25
MPa, 18,31 MPa ve 13,23 MPa’dir. Uretilen harglara daha fazla lastik eklenmesiyle hem
basing hem de egilme mukavemetinin azaltilmasinin nedeni, lastik pargaciklarinin
sikistirilmasiin yiiksek igerikte zorlastigi ve modifiye edilmis harglardaki bosluklarin
olusmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu heterojen karisim hargta zayifliga neden
olmustur. Bu ¢ikarimlar SEM goriintiileri ile desteklenmistir. Sekil 4.18’de verilen goriinti
%A45ATL numunesine aittir. SEM goriintiilerinden de anlasilacagi lizere ¢cimento hamuru ve
lastik pargalarinin birlesme yiizeylerinde bosluklarin ve catlaklarin oldugu da goze
carpmaktadir. Arayilizde meydana gelen ¢atlamalarin nedeni, lastik pargaciklari ile ¢imento
matrisi arasindaki net boliinme olabilir. Bu durum her iki malzeme arasindaki yapismay1

zayiflatmaya neden olur ve lastik kompozitin mukavemetinde bozulmaya yol agar [101],
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[102]. Hem c¢evresel hem de ekonomik faydayi en yiiksek sevyede tutmanin %15 ATL

kullanimiyla miimkiin oldugu anlagilmaktadir (verilen sartlar altinda).

Elektromanyetik 6zellikleri arttirmak ve ayrica basingtaki diisiisii azaltmak igin Tufal lastikli
kompozitlere agrega ile yer degistirerek eklenmistir. Yapidaki tufal orani Onceki
deneyimlerimize gore agirlikca agreganin %15°1 olarak belirlenmistir. Sekil 30’da
gorlilecegi lizere tufal ile beraber atik tekerlek lastigi kullanimi lastik kullanimindan
kaynakli dayanim diistislerini sinirlandirmigtir. Bunun nedeninin biiyiik olasilikla yiizeyi
girintili ¢ikintilt olan tufalin ¢imento hamuruyla daha iyi kenetlenmesi sonucu oldugu

distiniilmektedir.

SEM goriintiilerinde tufalin ve lastigin kompozit icerisinde ana yapilarinin degismedigi yani
beklendigi gibi kimyasal reaksiyonlara girmedigi anlasilmaktadir. Bu sonuglar yapilan XRD
analizleri ile de desteklenmistir. Sekil 4.19’den anlasilacagi tizere farkli igeriklere sahip
c¢imento esaslt kompozitlere ait XRD desenleri birbirlerine benzerdir. Bu sonug¢ katki

malzemeleriyle ¢imento arasinda reaksiyonlarin ger¢eklesmedigini destekler niteliktedir.

%45ATL+%15Tufal 1
%30ATL+%15Tufal I
%15ATL+%15Tufal 1
%15Tufal 1

%45ATL

%30ATL

%15ATL

Kontrol

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 35 4

Egilme dayanimi (MPa)

Sekil 4.17. Harglara ait egilme ve basing dayammu degerleri
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Sekil 4.17. (Devam) Harglara ait egilme ve basing dayammi degerleri

— Mag= 100KX  EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 8mm IBTAM

Sekil 4.18. Uretilen harclara ait SEM goriintiileri



S b

100pm

Mag= 250X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 8mm IBTAM

Sekil 4.18. (Devam) Uretilen harclara ait SEM gériintiileri
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Sekil 4.19. Farkh icerikteki harglara ait XRD analizi sonuglart
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4.3.2. EM testler

Icerisinde agrega hacminin %15, %30 ve %45 oraninda atik tekerlek lastigi bulunan ve
icerisinde agrega hacminin %15 i kadar tufal ile birlikte agrega hacminin %15, %30 ve %45
oraninda atik tekerlek lastigi bulunan harg numunelerin EM testleri yukarida bahsi gegilen
yontemler ile yapilmistir. Cikarillan sonuglar kendi aralarinda ve sahit numune ile

karsilastirilmistir.

Bu boliimde harglarin yansima ve yapisal parametreleri, igeriklerine bagl olarak 6l¢iilmiis
ve yorumlanmistir. Sabit tufal ve degisken lastik agrega icerikli har¢larin yansima katsayilari
Sekil 4.20°de verilmistir. Numunelerin yansima katsayilarinin neredeyse ayni olduklar1 ve
3-4,7GHz (S-band1) arasinda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bu frekans
araliginda harcin EM dalga zayiflama etkisi frekanstan bagimsiz karakter gostererek oldukga
diistik tepki vermistir. Boylece farkli igerige sahip onerilen harglar, -8.7dB’den daha diistik
yansima katsayisina sahip yiiksek mekanik ozelliklere sahip radome uygulamalarinda
kullanilabilir sonucu ¢ikarilabilir. Numunelerin yansima katsayisi, C band1 frekans araligi
icin -4 dB ve -20 dB’dir. Numuneler arasindaki frekans bagimsizlig1 6zellikle 7 GHz
civarinda azaltilmistir. Minimum tepe noktalar1 diginda, numunelerin tepkisi -10 dB’nin
tizerindedir. Bu nedenle, Karasal mikrodalga baglantilarinda yeni radom tasarimi igin bu
malzemeler kullamilabilir. ilgili frekans bandmin en diisiik tepe noktalarinda lastik igeriginin
artisi, lastigin dielektrik 6zelliklerine bagl olarak, meydana gelen dalga ile yapinin alt ters
polarize edilebilirliginden dolayr yansima karakteristiginde azalma gozlemlenmistir. Her
numunenin X bandindaki yansima degeri neredeyse -10 dB’den diisiiktiir. Onerilen yapilar,
ilgili frekans bandi igin kalkanlama-ekranlama uygulamalarinda da kullanilabilir.
Numuneler arasindaki en sik bagimlilik, X band l¢limiinde gozlenmistir. Ayrica numuneler
arasindaki tepki farklar1 6zellikle minimum yansima noktalarinda mevcut oldugu tespit

edilmistir.

3-12GHz frekans araliginda %15, %30 ve %45 oranlarinda lastik igeren harclarin yansima
ozellikleri incelenmistir. Numunelerin yansima 6zellikleri S, C ve X iletisim bandinda

yorumlanmistir. Numunelerin yansima katsayilari Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.20. Sabit tufal ve degisken lastik agrega icerikli harglarin yansima katsayilar

Her bir numunenin yansima tepkisi, diger gruplara gore 3 — 4,9 GHz (S-band1) frekans
araliginda neredeyse benzer ve oldukga yiiksektir. Har¢larin EM dalga zayiflatma 6zellikleri,
koruyucu uygulamalar icin yetersizdir ve ilgili bantta frekans bagimsiz 6zelliklere sahiptir.
Sonug olarak lastik igerikli har¢ -8 dB iizerindeki yansima degerine sahip yeni radome
uygulamalarinda kullanilabilir yorumu yapilabilir. Harglarin ¢esitli lastik oranlar1 ile
yansima tepkileri C bandi frekans araliginda -4,3 dB ve -17,5 dB’dir. Numuneler arasindaki
frekans tepkisi bagimsizligi, 6zellikle 5 GHz, 6,1GHz ve 8 GHz gibi bazi tepe noktalarini
azaldigr goriilmektedir. Bu minimum noktalarin disinda, harclarin yansima katsayilari
cogunlukla -10 dB’nin iizerindedir. Bu a¢idan, onerilen 6rnekler karasal mikrodalga
iletisiminde radom olusturmak i¢in kullanilabilir. C bandindaki tepe noktalarindan
goriilebilecegi gibi, daha yiiksek lastik icerigi, olay dalgasi i¢in artan dielektriklige sahip

numunelerin polarizasyonunun azalmasi nedeniyle harcin yansima tepkisini azaltmistir.

Uretilen harglarin iletim katsayilar1 Sekil 4.22°de goriilmektedir. Tek basmma ATL
kullanimiyla iletim katsayisi degerleri daha disiik iken karigimlara tufal ilavesiyle bu

degerde artis goriilmiistiir. Bunun sebebi tufal igerisindeki iletken pargaciklardir.
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Sekil 4.21. Degisken lastik agrega igerikli harclarin yansima katsayilari
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Sekil 4.22. Degisken icerikli harglarn iletim katsayilart

Farkli icerige sahip harglarin dielektrik sabitleri de ayrica hesaplanmistir. Lastikli harg
ornekleri i¢in dielektrik sabitinin havadan daha diisiik ve 5-8 GHz arasinda sifira yakin
oldugu goriilebilir. Bu nedenle, onerilen yapi, yiiksek yonliiliikkte radome tasarlamak i¢in
uygundur. Her numunenin dielektrik sabitleri, Sekil 4.23’de goriilebilecegi gibi NRW
metodu kullanilarak yansima ve iletim fazlart ve biiyiikliikkleri degerlerinden de elde
edilmistir. Bu boliimde katki etkisini daha iyi anlamak i¢in bos alan ve kontrol harcindan

elde edilen dielektrik degerleri de gosterilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi, tufal igeren
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harg dielektrik sabitleri, tufaldeki kiiciik iletken pargalarin daha iyi kutuplanabilmelerine
bagl olarak daha yiiksek degerlere sahiptir. Tletken parcalari varligi, elektron hareketliligini
ve yapinin polarize edilebilirligini arttirmistir. Bunun yani sira, harcta ayni tufal ylizdesinde
(%15) lastik oraninin arttirtlmasi numunelerin dielektrik degerlerini biraz arttirmistir. Tufal
iceren harglarin dielektrik sabitlerinin 5-12 GHz arasinda kontrol harcindan yiiksek oldugu
da gozlemlenmistir. Serbest alanda daha yiiksek dielektrik sabiti, numuneleri bir radyom

olarak kullanmay1 engeller, ancak bir koruyucu cihaz olarak kullanilmasi i¢in firsatlar sunar.

12

-4 Hava Kontrol %15ATL
%30ATL —%A45ATL %15Tufal |

—%15ATL + %15Tufal | —%30ATL + %15Tufal | —%45ATL + %15Tufal |
-8 T T T T T T T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.23. Farkli ieriklere sahip harglarin dielektrik sabitleri

4.4.Yiiksek Firin Ciirufu, Ucucu Kiil, Silis Dumam ve Pirin¢ Kabugu Kiilii Iceren
Harclarin Mekanik ve Elektromanyetik Ozelliklerinin incelenmesi

Tezin bu boliimiinde ¢imento ile agirlikga yerdegistirilmis %10, %20 ve %30 oranda yiiksek
firin ciirufu, %10, %20 ve %30 oranda ugucu kiil, %10, %20 ve %30 oranda silis dumani ve
%10, %20 ve %30 oranda piring kabugu kiilii iceren ¢imento esasli kompozitlerin mekanik
ve EM ozellikleri incelenmistir. Har¢ hazirlamak i¢in 1 kisim ¢imento, 2,75 kisim agrega ve
0,485 kisim su kullamlmistir. 4x4x4 cm?® boyutlarmna sahip kiip numuneler {izerinde basing
mukavemeti testi yapilirken 15x15x2 cm?® boyutlarina sahip plaka numuneler iizerinde EM
testler uygulanmistir. Verilen basing test sonuglar1 7 ve 28 giinliilk numunelere ait EM test

sonugclari ise 28 giinliik numunelere aittir.
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Karigim hazirlanirken ilk asamada agrega, c¢imento Ve puzolanlar kuru halde
karigtirilmislardir. Karisim i¢in hiz kontrollii pan tipi mixer kullanilmistir. Kuru karisima su
katilarak homojen bir yap1 gozlenene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Hazirlanan
taze karisim yaglh kaliplara dokiildiikten sonra sertlesmesi i¢in 24 saat bekletilmislerdir.
Taze karisimin hazirlanmasinin 24 saat ardindan har¢ numuneler kaliptan ¢ikarilip kiir
tanklarinda muhafaza edilmislerdir. Test giiniine kadar kiir tanklarinda bekleyen numuneler

¢ikarilip kurutulduktan sonra testlere maruz birakilmislardir.

Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi boliimiinde gosterildigi izere kullanilan graniile yiiksek
firin1 ve ugucu kiilde Fe ve Al iyonlar1 orani yiiksek iken, silis dumani ve piring kabugu
kiiliinde ytiksek oranda silisyum bulunmustur. Bu puzolanlarin kimyasal yapilarindan dolay1

kullanildiklar1 kompozitlere manyetik 6zellik katacagi ongdriistinde bulunulmustur.

Sonuglar1 géstermek i¢in kullanilan etiketlerin anlamlar1 su sekildedir. Kontrol- standart
harg, %10 YFC- igerisinde %10 yiiksek firin cilirufu bulunduran harg, %20 YFC- icerisinde
%20 ytiksek firin ciirufu bulunduran harg, %30 YFC- icerisinde %30 yiiksek firin ciirufu
bulunduran harg, %10 UK- icerisinde %10 ugucu kiil i¢ceren harg, %20 UK- igerisinde %20
ugucu kiil i¢eren harg, %30 UK- igerisinde %30 ugucu kiil i¢ceren harg, %10 SD-igerisinde
%10 silis dumani i¢eren harg, %20 SD-igerisinde %20 silis dumani i¢eren harg, %30 SD-
icerisinde %30 silis dumani i¢eren harg, %10 PK-igerisinde %10 piring kabugu kiilii igeren
harg, %20 PK -igerisinde %20 piring kabugu kiilii igeren harg, %30 PK-icerisinde %30 piring

kabugu kiilii igeren harg.

44.1. Mekanik testler

%10, %20 ve %30 oranlarinda ciiruf, %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kiil, %10, %20
ve %30 oranlarinda silis dumani ve %10, %20 ve %30 oranlarinda piring kabugu kiilii igeren
har¢larin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Sekil 4.24°te gosterilmistir. Cikan sonuglar

kendi aralarinda karsilastirilarak tartisilmistir.

7 giinlik, %10UK, %20UK, %30UK, %10SD, %20SD, %30SD, %10PK, %20PK ve
%30PK’ya ait basing gerilmeleri degerleri sirasiyla 29,70 MPa, 27,67 MPa, 26,03 MPa,
32,53 MPa, 31,89 MPa, 27,51 MPa, 34,08 MPa, 38,32 MPa, 27,00 MPa, 37,01 MPa, 24,00
MPa ve 15,81 Mpa’dir.
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Har¢ igerisinde graniile yiliksek firin ciirufu oraninin arttirilmasiyla 7 giinliik harg
mukavemetlerinde diistisler meydana gelmistir. Graniile yiiksek firin ciirufunun ¢imento ile
yer degistirilmesi sonucu ¢imento bazli kompozitteki hidratasyona girecek olan ¢imento
azalmistir [103]. Boylece harg igerisindeki cliruf miktarindaki artis erken dayanim kazancini
olumsuz etkilemistir. 28 giinliik har¢ numunelerinde farkli bir durum s6z konusudur. Ciiruf
ikame oraninin %10 dan %30 a cikarilmast dayanim degerlerinde iyilesmeye sebep oldugu
goriilmistiir (Basing dayanimi degerleri %10YFC, %20YFC, %30YFC icin sirasiyla 43,02
MPa, 44,57 MPa, 43,56 Mpa’drr) . [kame oranindaki optimum miktarin %20 oldugu
cikarilan sonuglar arasindadir. Ciiruf ikamesiyle birlikte 28 giinliikk basing dayanimindaki
arttg, literatiirde de belirtildigi gibi har¢ igerisinde kullanilan ciirufun puzolanik
ozelliklerinden dolay1 ekstra C-S-H jelleri liretmesine katkida bulunmasiyla iligkili oldugu

diistiniilmektedir [103].

Harglarda ugucu kiil ikame oraninin arttirilmasi, 7 giinliik basing dayanimlarinda azalmalara
neden olmustur. Ugucu kiil ikame seviyesinin %10°dan %20 ve %30’a yiikseltilmesiyle
basing dayanimi sonuglar1 kontrol numunesinin 7 giinliik basing dayanimindan daha diisiik
olan 32.53 MPa, 31.89 MPa ve 27.51 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. 28 giinliik basing dayanimi
testi sonuclart i¢in trend 7 giinliik test sonuclariyla ayni oldugu goriilmektedir (Basing
dayanimi degerleri %10UK, %20UK, %30UK i¢in sirasiyla 43,35 MPa, 39,13 MPa, 36,92
Mpa’dir). Sonu¢ olarak harglarin 7 ve 28 giinlik dayanim davraniglarinin, harg

karisimindaki ¢imento iceriginin azalmasina bagli olabilecegi diisiiniilmektedir [104].

%10 ve %20 oranda silis dumani igeren harclarin 7 giinliik basing mukavemetlerinin %30
icerikli numune ile kiyaslandiginda daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. %30 silis dumant
iceren harclarda dayanim diisiisleri gozlemlenmistir. Bunun sebebinin silis dumaninin
inceliginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Silis dumam partikiilleri genis bir yiizey
alanina sahip oldugundan, ince pargaciklar harcin islenebilirligini azaltmistir. Islenebilirligi
kotii olan harg iyi yerlestirilememis ve igerisindeki hava bosluklari tahliye edilememistir.
Tiim bu sebeplerin dayanim diisiislerine sebep oldugu distiniilmiistiir [105]. 28 giinliik
basing dayanimi davranigi igin 7 gilinliik numunelerle aym egilim goézlenmistir. Basing
dayanimi degerleri %10SD, %20SD, %30SD i¢in sirastyla 42,53 MPa, 43,01 MPa, 29,06
MPa’dur.
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Harg icerisinde %10 oranda piring kabugu kiilii ikamesi basing dayanimimi 37,01 MPa’ya (7
glinliik harglar igin) ve 44 MPa’ya (28 giinliik harglar i¢in) ¢ikardig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte, harclarda piring kabugu kiiliiniin ikame seviyesinin arttirilmasi, hem 7 hem de 28
giinliik har¢ numuneleri i¢in mukavemetlerin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir.
Pirin¢ kabugu kiiliiniin genis ylizey alaninin, har¢larda dayanimin azalmasinin arkasindaki
neden oldugu diisiiniilmektedir [106]. 28 giinliik basing dayanimi degerleri %10PK, %20PK
%30PK i¢in sirasiyla 43,48 MPa, 25,80 MPa ve 19,62 MPa’dur.

’345 ] | _ 7. n 28, giin

Numune

Sekil 4.24. Farkh igeriklere sahip har¢larin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri

44.2. EM testler

%10, %20 ve %30 oranda ciiruf, %10, %20 ve %30 oranda ugucu kiil, %10, %20 ve %30
oranda silis dumani ve %10, %20 ve %30 oranda piring kabugu kiilii igeren harglarin
yansima parametreleri 3 GHz - 18 GHz frekans araliginda incelenmistir. 3 GHz — 18 GHz
genis bandi iiretilen harg¢larin ¢esitli iletisim alanlarindaki tepkilerini gormek i¢in se¢ilmistir.
Her bir katki ¢esidinin ve kullanim oraninin harglar lizerindeki etkileri arastirilmistir.
Uygulanan EM testler bos alan (free space) kosullarinda yapilmistir. Yakin ve uzak alan
etkilerinden kaginmak i¢in test numunesi iki horn antenin tam ortasina gelecek sekilde ve

uygun anten uzakliklari ayarlanarak testler uygulanmistir.

Sekil 4.25 a’da goriilecegi iizere yansima degerleri 7 GHz-18 GHz araliginda 0,12’in altinda
seyretmektedir. Bunun yaninda, iletim degerlerin (Sekil 4.25 b) 9,5 GHz deki pik noktasinin
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haricinde 5.5GHz-19GHz araliginda 0.01 in altinda seyretmektedir. Bu degerler farkli

oranlarda YFC igeren tiim harglar i¢in uyum gosterir.

Sekil 4.25 c’de goriilen sogurma degerleri malzemelerin yansima ve iletim degerleri
kullanilarak elde edilmistir. 8 GHz’den yiiksek frekanslar icin EM dalga sogurma degerleri
neredeyse %90’dan yiiksektir. Test edilen numunenin genis iletisim frekans bandindaki EM
dalga sogurma becerisi, yliksek teknolojilerinin uygulamalarinda kullanilabilecegi sonucunu
cikarilabilir. Cimento bazli kompozitteki YFC oraninin etkisi, 6zellikle 12 GHz tizerindeki
iletim semasinda agik¢a goriilebilir. Emilim mekanizmasimin gelen dalgaya ve yansiyan
dalga gibi gesitli etkileri ile iligkili oldugu iyi bilinmektedir. Daha yiiksek EM emilim, gelen
dalga ve YFC arasinda iyi bir i¢ empedans eslesmesi ile saglanabilir. Gézlemlenen diisiik
yansima degeri bu empedans eslestirmesi ile dogrudan iliskilidir. Ek olarak, emilimi artiran
ikinci parametre YFC’nin EM o6zelligidir. Kompozitleri EM dalga zayiflatict 6zelliklerinin,
ozellikle 5,5 GHz fizerindeki diisiik iletim seviyesinden dolayr ¢ok yiiksek oldugu
soylenebilir. Kompozitlere test asamasinda zerk edilen dalgalar yayildiginda, ilerledikge
engellenmistir. Geleneksel EM dalga zayiflaticilarda oldugu gibi test edilen malzemelerin
arka tarafinda metalik bir arka plan olmadigindan, niifuz eden dalganin neredeyse tamam
numunenin arka tarafinda kaybolmustur. Bu, YFC igeren kompozitlerdeki AlOs gibi
metalik parcaciklarin yiiksek yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Metalik pargaciklar
tersine dalganin elektrik alan bilesenlerine gore polarize edilmis ve dalganin yayilmasin
onlemistir. Ayrica, Al203 parcaciklari elektromanyetik alanin manyetik bilesenine karsi
manyetik tepki de saglayabilir. Yiiksek frekans bolgesindeki daha yiiksek emilim ve daha
disiik iletim, elektromanyetik dalganin dalga boyu ile iliskilidir. Cikan sonuglara gére, YFC
iceren harglar mikrodalga miihendisliginin g¢esitli uygulamalarinda kullanilabilecegi
anlagilmaktadir. YFC’nin har¢ igerisinde kullanim oranimin optimum degerinin dayanim

degerini en yiiksek seviyede tutarak %20 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.25. %10 %20 ve %30 oranlarinda yiiksek firin clirufu igeren harglara ait EM dalga (a)
Yansima (R) (b) Iletim (T) ve (c) Sogurma degerleri (A)

Farkli oranda UK igeren har¢ numunelerin EM dalgalara kars1 tepkileri aynmi frekans

bandinda Ol¢iilmiistiir. VNA ya bagh iki horn anten yardimiyla 6l¢iim sonuglar elde

edilmistir. Spektrumdaki maksimum dalga boyu goz 6niinde bulundurularak yakin alan
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etkisinden kag¢inmak i¢in test edilen numuneler antenler arasina uygun bigimde
yerlestirilmistir. Sekil 4.26 a’da goriilecegi lizere UK iceren harclarda 6,4 GHz frekansin
iistiindeki degerlerde yansima degerleri %10 dan fazladir. Harg igerisinde UK miktarinin
artmastyla yansima degerlerinde diisiisler agik¢a goriiliir. Bu diisiisler, bos alan ve numune
arasindaki i¢csel empedans uyumunun artmasina baglidir. Empedans uyumu, ilgili yiizdeki
numunenin gézenekli yapisina dayanir. Ayrica, kumun ana bileseni olan SiO2 nin diisiik
dielektrik sabitine sahip olmasi bos alanla empedans uyumunu arttirir ve EM dalga sogurma
ozelligini arttirir. EM dalgalar karsi gosterilen tepki 6lgiim parametrelerinden bir digeri
iletim degerleridir. Sekil 4.26 b’de goriilecegi tizere iletim degerleri 5,5 GHz den sonra
yaklasik %1 den daha diisiiktiir. Iletim degerlerindeki bu diisiik degerler direkt olarak test
edilen malzemenin EM kayipli karakteri ile iligkilidir. Bu kaybin sebebi UK de bulunan
metalik parcaciklar ve yiiksek EM yogunluktur. UKde bulunan yiiksek miktardaki Al2Os3
(11.86%) ve Fe203(7.98%) elektrik ve manyetik tepkilere sebep olur. Bu metalik parcaciklar
elektromanyetik alanin elektrik alan bilesenine ters polarize edilir ve bu ters polarize
parcaciklar elektromanyetik alanin biytikligini azaltir. EK olarak, bu metalik
konsantrasyon, Lenz Yasasina gore ters manyetik polarizasyon saglayabilir ve yiikseltilmis
manyetik dipoller ayrica elektromanyetik alanin manyetik alan bilesenine tepki verebilir. Bu
nedenle, bu parcgaciklarin yiliksek konsantrasyonu, ortamin hem elektriksel hem de manyetik
tepkisini arttirir ve konsantrasyona bagl olarak elektromanyetik kayiplar1 da arttirir. Son
olarak, tretilen kompozitlerin EM dalgalara kars1 verdikleri tepki sogurma degerleri
olgtilerek gozlemlenmistir. Sogurma denklemleri kullanilarak UK igeren harglarin tepkileri
Olciilmiistiir. Degerler Sekil 4.26 c’de goriilmektedir. Sogurma degerleri yaklasik olarak 8
GHz in istiinde %90 dan fazladir. Ugucu kiil yanmamis karbon icerdiginden, numuneye
dogru elektromanyetik dalga penetrasyonu durumunda, ¢oklu yansimalar, iki kutuplu ve
iletken bir aga esdeger soniimleme titresimi veya elektron tiinel iletimi nedeniyle
elektromanyetik dalga enerjisinde giiglii bir kayip ile sonug¢lanmistir. Bu sebeple, bu test
sartlarinda tiim UK igeren harclarin mikrodalga emiliminin gerektigi alanlarda (radara
yakalanmama-goriinmezlik) kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Tasarlanan bu harcin en
ecik EM tepkisi iletim degerlerinde goriilmiistiir. 12-18 GHz araliginda iletimin neredeyse
sifira yaklastig1 gozlemlenmistir. Genel olarak da iletim degerlerinin UK miktariin harg
icerisinde artmasiyla azaldig1 sdylenebilir. EM 6lclimler ve mekanik testler géz oniinde

bulunduruldugunda optimum UK kullanim oraninin %10 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.26. %10 %620 ve %30 oranda ugucu kiil i¢eren harglara ait EM dalga (a) Yansmma (R) (b)
Iletim (T) ve (¢) Sogurma degerleri (A)

Bu boliimde farkli miktarlarda silis dumani igeren harclarin ayni frekans spektrumunda EM

davranislart incelenmistir. Sekil 4.27 a’da SD igeren harglara ait yansima parametreleri

goriilmektedir. Biitiin numunelerde 6,5 GHz istii frekanslarda yansima degerlerinin %10’
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dan daha az oldugu belirlenmistir. Farli igerikte SD igermelerine ragmen harglarin birbirine
yakin yansima degerlerine sahip oldugu goze ¢arpmaktadir. Fakat, en az iletim degerine
sahip kompozitin %30 SD igeren harglar oldugu sdylenebilir. Daha 6nce de sdylendigi gibi
yansima degerleri test edilen numune ve ortamin empedans uyumuyla alakalidir. Sonuglar
iki ortam arasinda yiiksek bir uyum oldugunu gostermektedir. Kompozitlere ait iletim
degerleri Sekil 4.27 b’de gosterilmistir. Bu degerlerin 5,5 GHz den sonra yaklasik olarak %1
in altinda oldugu sekilden anlagilir. Cikan sonug iletimin -20 dB nin altinda oldugu ve ihmal
edilebilir oldugunu gésterir. iletim degerlerindeki degisikliklerin SD igeriginden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yansima ve iletim degerlerinin olduk¢a diisiik olmasi
yiikksek sogurma degerlerine ulasilacagi sonucu ¢ikarilmasini diisiindiirmiistiir. Sekil 4.27
c’de de anlasilacag: iizere bu goriis dogrulanmustir. 8 GHz iistii frekanslarda sogurmasin
%90 larin iistiinde oldugu goriiliir. Bu sogurma becerisine sahip kompozitin mikrodalga
teknolojilerinin kullanildig1 alanlarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir. EM Olciimler ve
mekanik testler goz 6niinde bulunduruldugunda optimum SD kullanim oraninin %20 oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.27. %10 %20 ve %30 oranda silis duman iceren harclara ait EM dalga (a) Yansima (b) iletim
ve (c) Sogurma degerleri
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Sekil 4.27. (Devam) %10 %20 ve %30 oranda silis duman igeren harglara ait EM dalga (a) Yansima
(b) lletim ve (c) Sogurma degerleri
3-18GHz frekans araliginda yansima, iletim ve sogurma parametreleri farkli oranlarda piring
kabugu kiili igeren har¢lar i¢cin de incelenmistir. Daha oOnceki Ol¢lim diizenegi bu
malzemelerin 6l¢limii i¢in de kullanilmigtir. Kompozitlere ait yansima degerleri Sekil 4.28
a’da gosterilmistir. 6,5 GHz iistii frekans degerlerinde yansima degerlerinin %10 un altinda
oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi diisiik yansima degerleri iki ortam
arasindaki empedans uyumundan kaynaklanmig olabilir. Bu diisiik yansima degerleri ilgili
frekansta malzemeye gelen dalganin yiiksek penetrasyonunu gosterir. Empedans
malzemenin EM karakteristigi, kalinlig1 ve bos alan empedansina baglidir. Bu degerler iyi

bilinen iletim hatt1 denklemlerinde de 6zellikle goriiliir [59].

2mfd
Zin = ZO\/étanh [j %\/ﬁ] 4.2)
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Zin, Zo, n.¢, f, ¢ ve d giris empedansi, bos alan empedansi, gecirgenlik, gecirimlilik, frekans,

151k h1z1 ve numune kalinligini temsil etmektedir.

Bu baglamda, Zo ¢arpani, mikrodalga teorisine gore diisiik diizeyde yansima saglamak i¢in
belli bir deger civarinda olmalidir. Sekil 4.28 b’de 5,5 GHz istii frekanslarda iletim
degerlerinin yaklasik %1 den daha az oldugu goriilmektedir. Diisiik iletim degerleri
malzemenin yiiksek sogurma degerleri oldugunu ayrica isaret eder. Diisiik iletim ve
yansima seviyesi, Sekil 4.28 ¢’de goriilebilecegi lizere numunelerin yiiksek emilim 6zelligini
gostermistir. 7,7 GHz frekans istii degerlerde sogurmanin %90 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple PK iceren harclarin bir¢cok avantaji sunabilecek bir {iriin oldugu
anlagilmaktadir. Bu avantajlardan bir tanesi PK’nin diisiik yogunlukta olmasidir. Diigiik
yogunluklu malzemeler 6zellikler askeri amaglar gibi alanlarda olduk¢a dnemlidir. Bunlara
ek olarak, PK igeren harglarin yiiksek sogurma becerisinin PK’nin elektriksel 6zelliklerinden
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir (PK  bilesenleri incelendiginde manyetik alan
olusturabilecek yapilart barindirmadigi gorilmistiir). PK’dan kaynakli yiiksek SiO>
konsantrasyonu, yiiksek elektrik tepkisi ve elektrik dipol momenti ile sonuglanir. Boylece,
harcin PK ile elektrik alan tepkisi, elektromanyetik alanin giiglii zayiflamasina neden olur.
Bu baglamda iletim degerlerinin de sogurma sebebiyle azaldigi da tespit edilmistir. PK
diistik maliyetli bir tarimsal atik oldugundan, kolayca elde edilebilir ve mikrodalga
emiliminde kullanilabilecegi disiiniilmektedir. PK kullanim oranimnin etkisi iletim
degerlerinde acgik¢a goriilmektedir. iletim degerlerinde PK kullanimu ile lineer bir iliski
yakalanmasa da 14 GHz frekans iistii spektrumlarda daha fazla PK kullanimi daha fazla
iletimi  azalttigi sOylenebilir. EM oOlclimler ve mekanik testler goz Onilinde

bulunduruldugunda optimum PK kullanim oraninin %10 oldugu sdylenebilir.

—%10PK —%20PK %30PK

i ‘. \ ‘ [
0.2 - | "“I'.‘ \ 1
1A

HI{IJ
ox | [V || W

A AaaA A /
VW MWW,

A
AV YaTA'
v V "V
—

3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 4.28. %10 %20 ve %30 piring kabugu kiilii ieren harglara ait EM dalga (a) Yansima (b) lletim
ve (¢) Sogurma degerleri
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Sekil 4.28. (Devam) %10 %20 ve %30 piring kabugu kiilii iceren harglara ait EM dalga (a) Yansima
(b) iletim ve (c) Sogurma degerleri

45 Kirmzi Camur Iceren Harclarin Mekanik ve Elektromanyetik Ozelliklerinin
Incelenmesi

Tezin bu boliimiinde ¢imento ile agirlik¢a yerdegistirilmis %10, %20 ve %30 oranda kirmizi
camur iceren ¢imento esasli kompozitlerin mekanik ve EM 6zellikleri incelenmistir. Harg
hazirlamak i¢in 1 kisim ¢imento, 2,75 kisim agrega ve 0,485 kisim su kullanilmistir. 4x4x16
cm? ve 4x4x4 cm?® boyutlarina sahip numuneler {izerinde egilme ve basing testi yapilirken
15x15x2 cm® boyutlarina sahip plaka numuneler iizerinde EM testler uygulanmustir. Verilen

basing ve egilme test sonuglar1 28 gilinlilk numunelere aittir.

Karigim hazirlanirken ilk asamada agrega, ¢imento ve kirmizi ¢amur kuru halde
karistirilmiglardir. Karisim i¢in hiz kontrollii pan tipi mixer kullanilmistir. Kuru karigima su

katilarak homojen bir yap1 gozlenene kadar karistirma islemine devam edilmistir. Hazirlanan
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taze karisim yagl kaliplara dokiildiikten sonra sertlesmesi igin 24 saat bekletilmislerdir.
Taze karisimin hazirlanmasinin 24 saat ardindan har¢ numuneler kaliptan ¢ikarilip kiir
tanklarinda muhafaza edilmislerdir. Test giliniine kadar kiir tanklarinda bekleyen numuneler

¢ikarilip kurutulduktan sonra testlere maruz birakilmislardir.

Malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi boliimiinde gosterildigi tizere kullanilan kirmizi
camurda Fe ve Al iyonlar orani yiiksektir. Kirmzi ¢amurun kimyasal yapisindan dolay1

kullanildig1 kompozite manyetik 6zellik katacagi 6ngoriisiinde bulunulmustur.

45.1. Mekanik testler

Kirmizi ¢gamurlu ve kirmizi gamur igermeyen harglarin egilmede ¢ekme ve basing dayanimi
deney sonuglar1 Sekil 4.29°da sunulmustur. Kontrol etiketli kirmizi ¢gamur igermeyen harglar
45,34 MPa basing ve 9,84 MPa egilme dayanimlarina sahiptirler. Hargta kirmizi ¢amurun
cimento ile ikame edilmesi ile, verilen sekilde gosterildigi gibi basing dayanimi test
sonuclarinda bir artis gézlemlenir. %10 kirmizi ¢gamur ikame seviyesi, kontrol numunesinin
basing dayanimindan %23,45 daha diisiik olan 34,66 MPa basing dayanimi test sonucuna
neden olmustur. Harglarda kirmizi ¢amur bulunmasi ile basing dayanimi degerlerinde
diistisler gozlenmistir. Ancak bunun yanisira harglarda kirmizi ¢camur ikame seviyesinin
artirilmasiyla mukavemet artis1 gozlemlenmistir. Kirmizi gamur seviyesinin %10°dan %20
ve %30’a yiikseltilmesi, %8,8 ve %10,93 basing dayanimi artiglari ile sonuglanmistir. Hargta
cimento yerine kirmizi ¢amur kullaniminin, kirmizi gamurun puzolanik 6zelliklerinin zayif
olmasi [107] ve hidratasyon reaksiyonlari sirasinda su ile reaksiyona girecek g¢imento
miktarmin azalmasi nedeniyle dayanimi olumsuz etkiledigi diisiniillmektedir. Ancak
har¢taki kirmizi camur miktarinin artmasi sonucu mukavemet artislarinin gézlemlenmesi,
hargtaki gozenekleri dolduran ¢ok ince kirmizi ¢gamur tanecikleri ile elde edilen kompakt
yapi ile aciklanabilir [108,109]. Kirmizi ¢camurlu ve ¢amursuz harglarin egilmede ¢ekme
dayanimut testi sonuglari incelendiginde tiim sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir
[110]. Kirmiz1 gamur ikamesi, harg¢larin ¢gekme dayanimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip

olmadig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.29. %10 %20 ve %30 kirmiz1 gamur igeren harglara ait 28 giinliik egilme ve basing dayanimi
degerleri

45.2. EM testler

Bu boéliimde kirmizi ¢amur iceren ve icermeyen harglarin EM dalga yansitma, iletme ve
sogurma ozellikleri aragtirilmistir. EM Glgtimler 3-18 GHz frekans araliginda uygulanmustir.
3-18 GHz frekans araligi farkli telekomiinikasyon frekanslarin1 kapsadigindan, bu yiiksek
frekans bant genisligi secilmistir. Farkli miktarda kirmizi ¢gamur igeren har¢ humunelerin
EM tepkileri incelenmistir. Testler, bos alan kosullar1 altinda gerceklestirilmistir. Yakin ve
uzak alan etkilerinden kag¢inmak i¢in antenler uygun bir mesafeye yerlestirilmis ve testler

uygulanmistir.

Sekil 4.30 a)’da goriildiigii gibi harglarin yansima degerleri 8—18 GHz frekans araliginda
0,1’in altindadir. Harglarin yansima degerleri hemen hemen tiim frekanslarda birbirine
yakindir. Ayrica tiim harclarin yansima ve iletim degerleri kullanilarak hesap edilen sogurma
degerleri ayni tepkilere sahiptir. Sekil 4.30 b)’de goriildiigii gibi 8-18 GHz frekans
araliginda sogurma degerleri 0,95’e yakindir. Harglarin sogurma degerleri hemen hemen

tiim frekanslarda birbirine yakindir.

Farkli 6zelliklere sahip harglarin EM iletim degerleri Sekil 4.30 c)’de gosterilmistir. Sekilde
gortldiigii gibi harglarin 6zellikleri degistikge iletim degerlerinde de degisiklik olmaktadir.

Daha yiiksek frekanslarda harglarin iletim degerlerinin birbirine yaklastig1 da goriilmektedir.
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Fark, 4 GHz’de ve 7 GHz — 15 GHz’de agiktir. Cimento ile ikame edilen kirmizi ¢gamur
miktar1 arttikga EM dalgalarinin iletimi azalir. Kontrol, %10KC, %20KC, ve %30KCnin
4GHz frekansinda iletim degerleri sirasiyla 0,01242 dB, 0,00948 dB, 0,00819 dB ve 0,00514
dB’dir. 8GHz frekansinda Kontrol, %10KC, %20KC ve %30KC iletim degerleri 0,00391
dB, 0,00249 dB, 0,00224 dB ve 0,00122 dB ‘dir. Bu bulgular 1s18inda, elektromanyetik
dalgalarin har¢ Orneklerinden gegisinin kirmizi ¢amur yardimiyla smirlandirildigi veya
durduruldugu séylenebilir [111]. Kirmizi ¢gamurdaki yiiksek miktarda Al203 ve Fe2Ogz, hargta
yiiksek elektriksel tepki ve elektrik dipol momentine neden olmustur. Harcin yiiksek

elektriksel tepkisi EM dalganin zayiflamasina neden olmustur [72].
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Sekil 4.30. %10 %20 ve %30 kirmizi gamur igeren harglara ait EM dalga (a) Yansima (b)
Sogurmave (c) lletim degerleri
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Sekil 4.30. (Devam) %10 %20 ve %030 kirmuz camur igeren harglara ait EM dalga (a) Yansima (b)
Sogurmave (c) lletim degerleri

4.6.Nikel kaplamali ve kaplamasiz karbon lif iceren c¢imentolu kompozitlerin
Elektromanyetik Ozelliklerinin Incelenmesi

EM kalkanlamada sogurma katkis1 SEA/SET olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, sogurma
katkisi, SEt’in sogurmadan kaynaklanan kismudir. Kesrin geri kalani yansimadan

kaynaklanmaktadir.

SEr ve SEa asagidaki iki denklemden elde edilebilir.

SEp = 31.5 + 10 log (ﬁ) (4.1)

SE, = 201log (exp(— %)) = 8,686t /mufo 4.2)

o elektriksel iletkenlik, p manyetik gecirgenlik, f frekans ve 0 yiizey derinligidir.
Esitliklerden (4.1 ve 4.2), daha yiiksek bir 6’nun hem SEr hem de SEa i¢in faydali oldugu,
fakat daha ytiksek bir p’niinn SEA’y1 artirip SER’1 azalttigr aciktir.

Elektromanyetik teoriye gore, SEa, radyasyonun yayilma yoniindeki mesafe ile orantilidir.
Birim kalinlik basina SEa, malzemenin dogrusal sogurma katsayisi ile dogrudan iliskilidir.
Farkli igerikli numuneler arasindaki kalinlik farkliliklar1 nedeniyle (Cizelge 4.1), bu
calismada birim kalinlik basina SEa (SEa/Kalinlik) sunulmustur.
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Cizelge 4.1 Test edilen numunelerin kalinliklari (mm)

Lif hacmi (%) Kaplamasiz lif  Nikel kaplamali lif
0 2,95 2,95
0,5 2,97 2,85
1,0 3,26 3,21
1,5 3,16 3,09

Sekil 4.31 4.32 ve 4.33, ¢esitli karbon lif ¢imento-matris kompozitler i¢in SEa/Kalinliga
kars1 frekansi gostermektedir. Karsilastirma, her bir lif igerigi i¢in kaplanmamis ve nikel
kapli karbon lif durumlar arasinda yapilir. Tim lif tipi ve lif i¢erigi kombinasyonlart igin,
SEa/kalinlik artan frekansla artma egilimindedir. Bu egilim elektromanyetik teori (Es. 4.2)
ile uyumludur. Ug lif igeriginden herhangi biri icin nikel kapli karbon lif, kaplanmamus
karbon life gore daha yiiksek SEa/kalinlik degeri saglar. Nikel kapli karbon liflerin,
kaplamasiz liflere gore iistiinliik derecesi, fiber igerigi arttikga azalir. Diger bir deyisle, nikel
kaplama, lif icerigi daha diisiikk oldugunda daha kullanishdir. Lif igerigindeki artig, lifin nikel
kapli olup olmadigina bakilmaksizin iletkenligi arttirir ve boylece elektromanyetik teoriye
(Es. 4.2) gore SEa’y1 arttirir. Artan lif icerigi ile SEa nin bu artis1, nikel kaplamanin sagladigi
artan iletkenlik ve manyetik karakteri daha az etkili hale getirir.

Sekil 4.34 ve 4.35, verilen frekans araligi ig¢in SEa/kalinhigmn, lifin nikel kapli olup
olmadigina bakilmaksizin artan lif igerigi ile arttigin1 gostermektedir. Tek istisna, 400
MHz’nin altindaki nikel kapli karbon lif i¢in goriilmiistiir. Bu davranig hacimce %1,5 nikel
kapl lif igeren kompozitte tespit edilmistir. Artan lif igerigi ile iletlkenlikte artis meydana
gelecegi icin SEa/kalinlik degerinde artis1 beklenmektedir. Elektromanyetik teoriye gore
(Es. 4.2) iletkenlik artist SEA’y1 arttirir. Nikel kapli karbon fiber durumunda, fiber
icerigindeki artisa, gegirgenlikteki (u) artis da eslik eder. Elektromanyetik teoriye gore (Es.
4.2) gecirgenlik artis1 SEA’y1 giliglendirecektir. Bu, fiber i¢eriginin hacimce %0’dan %0,5’e
cikmasi tizerine SEa’daki artisin, nikel kapl karbon fiber durumunda, kaplanmamis karbon

fibere gore neden daha 6nemli oldugunu aciklar.
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Sekil 4.31. Hacimce %0,5 oranda lif igeren numuneler
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Sekil 4.32. Hacimce %1,0 oranda lif igeren numuneler
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Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38, elektromanyetik teoriden (Denklem (4.1)) beklendigi gibi, SEr’nin
artan frekansla diisme egiliminde oldugunu gostermektedir. Belirli bir lif igerigi igin,
degerler kaplamasiz ve nikel kapli karbon lif i¢in benzerdir. Nikel kaplamanin sagladigi daha
yiiksek iletkenlige ragmen, SEr, kaplamasiz ve nikel kapli karbon fiberler i¢in benzerdir.
Bu, nikelin manyetik karakterinin gecirgenligin artmasina ve dolayisiyla elektromanyetik
teoriye (Denklem (4.1)) gore SEr’nin azalmasina neden olmasina baglanir. Bagka bir
deyisle, iletkenlik artis1 ve gegirgenlik artisinin birlesik etkileri, SER’nin esas olarak nikel

kaplamanin varligindan etkilenmemesine neden olur.
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Sekil 4.34. Farkh oranda kaplamasiz karbon lif igeren numunelerin frekansa bagl SE/Kalilik
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Sekil 4.35. Farkh oranda nikel kaplamali karbon lif iceren numunelerin frekansa bagh SEa/Kalinhk
degerleri
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Sekil 4.39 ve 4.40°da gosterildigi gibi, kaplanmamig karbon lif durumunda, SEr, 500
MHz’nin iizerindeki frekanslar i¢in artan lif icerigi ile monoton olarak artar. Nikel kapl
karbon lif durumunda, bu egilim bir dereceye kadar mevcuttur, ancak SEr degerleri hacimce
% 0,5 ve hacimce %1,0 olan lif icerikleri igin benzerdir. Iletkenlikteki artisa bagli olarak
artan lif icerigi ile SER’nin artmasi beklenmektedir. Nikel kapli karbon fiber durumunda,
fiber icerigindeki artis ayn1 zamanda gegirgenlikte bir artisa neden oldugu i¢in egilim daha

az nettir. Elektromanyetik teoriye (Es. 4.1) gore gegirgenlik artis1 SER’1 azaltacaktir.

- Nikel kaplamali karbon lif =~ ——Kaplamasiz karbon lif

SER (dB)

T T

200 500 800 1100 1400 1700 2000
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Sekil 4.36. Hacimce %0,5 oranda lif igeren numunelerin frekansa bagh SEr degerleri
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Sekil 4.37. Hacimce %1,0 oranda lif igeren numunelerin frekansa bagh SEr degerleri
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-------- Nikel kaplamali karbon lif =~ ——Kaplamasiz karbon lif
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Sekil 4.38. Hacimce %1,5 oranda lif igeren numunelerin frekansa baglh SEr degerleri

—0% -%0,5 ---%1,0 - %15

SER (dB)

200 500 800 1100 1400 1700 2000
Frequency (MHz)

Sekil 4.39. Farkh oranda kaplamasiz karbon lif igeren numunelerin frekansa bagli SEr degerleri
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Sekil 4.40. Farkh oranda nikel kaplamah karbon lif iceren numunelerin frekansa bagli SEr degerleri
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Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43, herhangi bir lif igerigi i¢cin, SEa/ SE1’in nikel kapli karbon lif igeren
¢cimento pastasi i¢in kaplanmamis karbon lif igeren ¢imento pastasindan daha yiiksek olma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Lif icerigi daha diisiik oldugunda fark daha biiyiiktiir.
Bu, toplam kaybin bir kismi1 olarak absorpsiyon kaybinin, nikel kaplamanin varliginda daha
biliylik oldugu anlamina gelir. Sonuglar nikel kaplamanin varligina bagli olarak hem
iletkenlik hem de gegirgenlikteki artiglarla tutarlidir ve her iki artis da SEa’daki artisa katkida

bulunmustur.
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Sekil 4.41. Hacimee %0,5 oranda lif igeren numunelerin frekansa bagh SEA/SET degerleri

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 -
0.0 T T \ T T

200 500 800 1100 1400 1700 2000

Frekans (MHz)

SEA/SET

Sekil 4.42. Hacimce %1,0 oranda lif igeren numunelerin frekansa bagli SEA/SEr degerleri
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Sekil 4.43. Hacimce %1,5 oranda lif igeren numunelerin frekansa baglit SEA/SEr degerleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tezde farkli kimyasal kompozisyona ve fiziksel 6zelliklere sahip elektrik ark firini ciirufu,

tufal, atik tekerlek lastigi, yiiksek firmn clirufu, ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiilii,

kirmizi gamur gibi yan iirtinler - atiklar ve nikel kaplamali ve kaplamasiz karbon lif ¢gimento

esasli kompozitlerde katki malzemesi olarak kullanilmislardir. Bu kompozitler iizerinde

mekanik (lifli ¢alisma hari¢) ve EM testler yapilmistir. EM dalga zayiflatici olmak tizere

tasarlanan ¢imento esasli kompozitlere EM dalga zayiflatma 6zelligi kazandirilirken bir

yandan da mekanik 6zelliklerden taviz verilmemesi hedeflenmistir. Cesitli katkilar sahip

olduklar1 kimyasal ve fiziksel Ozellikleri sayesinde kullanildiklar1 kompozitlere iistiin

ozelikler kazandirmislardir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

EAO ciirufu iceren harclarin dayanim sonuglari incelendiginde 7, 14 ve 28 giinliik
egilmede c¢ekme ve basing dayanimi degerlerinin beklendigi iizere zamanin
ilerlemesiyle artis gézlemlenmistir. Egilme dayanimi i¢in 7 giinliik numunelerde
EAO ciirufu igeren biitiin numuneler kontrol numunesine yani igerisinde EAO ciirufu
icermeyen numuneye gore daha iyi performans sergilemislerdir. 14 giinliik egilme
dayanimi degerleri i¢in ayn1 trend gézlemlenmistir fakat en iyi performans %40 EAO
clirufu igeren harglarda goriilmiistiir. 28 giinliik egilme dayanimi degerlerinde ise
cliruf oraninn %20 ve %40’a kadar ¢ikarilmasi kontrol numunesine gore artis
sergilese de bu artis harg icerisinde daha fazla ciiruf kullanimiyla diismiistiir. Basi¢
dayanimi degerlerinde 7, 14 ve 28 giinliik har¢ numunelerinin hepsinde EAO ciirufu
iceren biitiin harglar kontrol numunesine gore daha iyi bir performans
sergilemiglerdir. 7, 14 ve 28 giinlik numunelerde en iyi performanslari sirasiyla
icerisinde %60, %40 ve %40 ciiruf iceren harglar sergilemislerdir. Kullanilan
clirufun diizglin olmayan yiizeyi sayesinde ¢imento hamuru ile iyi bir kenetlenme
sagladigt bu fonksiyon sayesinde kompozitin dayaniminda artis oldugu
distintilmektedir. Sonuglar 1518iInda EAO ciirufunun harglarda dayanimdan taviz
vemeden kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Iskenderun Demir-Celik tesislerinden elde edilen Tufal I ve Tufal II diye adlandirilan
iki farkli tufal ilk asamada karakterize edilmistir. Cikan sonuglar Tufal I’in manyetit,
Tufal 1I’nin ise hematit yapida oldugunu gostermistir. Bu iki farkli tufal ile

hazirlanan harglarin egilmede ¢ekme dayanim sonuglari incelendiginde Tufal I ile
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hazirlanan harglarin kontrol numunesine yakin degerler sergiledigi ve en yakin
performanst %15 Tufal I igeren har¢ oldugu goriiliir. Bu durum Tufal II icin de
gecerlidir. Fakat genel olarak sonuglar incelendiginde Tufal Il igeren harglarin Tufal
| iceren harglara goére daha iyi performans sergiledikleri sdylenebilir. Basing
dayanimi sonuclar1 egilmede c¢ekme dayanimi sonuglariyla paraleldir. En iyi
performanslar %15 tufal iceren harglarda gozlenirken genele bakildiginda ¢ok kiigiik
farklarla da olsa Tufal II igeren harglarin Tufal I igeren harglara gore daha iyi bir
dayanim performansi sergiledigi goriiliir. Tufallerin diizgiin olmayan yiizeyleri
sayesinde kullanildiklar1 karigimlarda belli bir dereceye kadar iyi bir kenetlenmeye
saglayarak dayanim degerlerinde ciddi tavizler vermeden kullanilabilirligi
gozlemlenmigtir. Yan {iriin veya atik olarak ortaya ¢ikan tufaller en yaygin olarak
kullanilan yapt malzemesinde dayanimdan ciddi tavizler verilmeden
kullanilabilecegi yapilan testler ile gozlemlenmistir.

ATL ve Tufal I’in beraber kullanildigi ¢alismada ATL ilk asamada harg igerisinde
tek basma oranlar arttirllarak kullanilmistir. Egilme ve basing dayanimi degerleri
beklendigi iizere lastik kullanimimnin atrmasiyla azalmustir. Ikinci asamada ATL’ler
%15 tufal ile birlikte kullanilmiglardir. ATL kullanimimin artmasiyla dayanmda
diisiisler tekrar gozlemlense de bu diisiis Tufal I’in kullanimiyla sinirlandirilmistir.
Diisiik dayanim ve yogunluga sahip ATL kullanildigi kompozitin dayanim
degerlerini kendine dogru c¢ekerek zayiflatmistir. Bu zayiflama girintili ¢ikintili
yiizeye sahip Tufal I kullanilarak belirli bir dereceye kadar sinirlandirilmistir. Tufal
I'in ¢cimento hamuruyla daha iyi kenetlenmesi ATL kullanimindan dogan zayifliklar
bir nebze engellemistir. Bu iki malzemenin bir arada kullanimi biiyiik bir problem
arz eden ATL’nin harg igerisinde daha fazla kullanilabilecegi fikrine 151k tutmustur.
Icerisinde %20 oranda YFC igeren harglarm %10 ve %30 YFC icerigine sahip
numunelerden daha fazla basing dayanimi degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
%20 ve %30 YFC igeren harclar olduk¢a yakin basing dayanimi degerleri
sergilemiglerdir. Ciiruf miktarinin har¢ igerisinde arttirilmasiyla hidratasyon
irlinlerinin arttig1 dolayisiyla dayanim degerlerinde de artislar meydana geldigi
diistiniilmektedir.

%10 oranda UK igeren harglarin %20 ve %30 UK icerigine sahip numunelerden daha
fazla basing dayanimi degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. UK miktarinin harg
icerisindeki artislarina bagli dayanim diisiislerinin sebebi harg karisimindaki ¢imento

iceriginin azalmasina bagl olabilecegi diisiiniilmektedir.
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%20 oranda SD iceren harglarin %10 ve %30 SD igerigine sahip numunelerden daha
fazla basing dayanimi degerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Harg icerisinde SD
icerigi %10’dan %20’ye arttirilldiginda dayanimda artis gozlemlenmis fakat
kullanilan SD %20’den 30’a ¢ikartildiginda dayanim diigsmiistiir. SD’nin ¢ok ince
yapida olmasi bu mineral katkinin harg igerisindeki kullanimini sinirlandirmistir.
Yiiksek miktarda SD islenebilirligi azalttigi i¢in daha fazla SD kullaniminin
dayanimi azalttig1 diistiniilmektedir.

Icerisinde %10 oranda PK igeren harclarin %20 ve %30 PK igerigine sahip
numunelerden daha fazla basing dayanimi degerine sahip olduklari goriilmiistiir. PK
SD’ye benzer bir sekilde harg¢ igerisindeki oraninin artmasiyla islenebilirligi
diistirmiistiir. Bu sebeple harg igerisinde PK oraninin %10’dan %20 ve %30’lara
cikarilmasi dayanimda diistiler ile sonu¢lanmistir.

Cimento ile agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarda yer degistirilerek iiretilen
harglarda kirmizi ¢amur ilavesiyle birlikte egilmede ¢ekme dayaniminda ¢amur
icermeyen numuneye kiyasla onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Basing
dayanimi degerlerinde ise kirmizi ¢amur ikamesi dayanimda diisiise sebep olsa da
harg igerisinde kirmizi gamur oraninin %210’dan %20 ve %30’lara ¢ikarilmasi basing
dayanimi degerlerinde iyilesme saglamistir. Kirmizi c¢amurun kompozitteki
miktarinin artistyla birlikte mikro bosluklarin doldugu bdylece dayanimda artis
meydana geldigi diisiiniilmektedir.

28 giinlik EAO cirufu iceren harglarin EM dalga yansima parametreleri
incelendiginde ist iiste binmis degerler géze carpsa da 17 GHz frekansina yakin
frekans degerlerinde harg igerisindeki cliruf miktarinin arttirilmasiyla bu degerin de
arttigit goze carpmaktadir. Harglarin iletim parametreleri sonuglari yansima
parametreleri sonuclarina gore daha aciktir. Hemen hemen biitiin frekans bandinda
(6lctilen) harg icerisinde EAO ciirufu miktarinin arttirilmasiyla bu deger biiyiikliik
olarak artmistir. En yiiksek deger %100 EAO ciirufu igeren harglarda
g6zlemlenmistir. Kontrol numunesinde EM dalga iletiminin engellenmesi 15 dB
civarlarindayken %100 EAO ciirufu igeren harglarda bu deger ortalama 35 dB
civarlarindadir. Gegirgenlik (dielektrik) sabiti degerlerine gore harcin iletkenliginin
ciiruf ile atrmasiyla bu degerin de beklendigi iizere arttig1 gézlemlenmistir. Uretilen
bu har¢larin ekranlama etkinlikleri incelendiginde ise bu degerin ciiruf kullanimiyla

ciddi artiglar gosterdigi goOriilmiistiir. Bu deger standart bir har¢ icin 10 dB
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civarlarinda iken EAO cilrufunun kullanilmasiyla 8-10 kat artttrilabilecegi
gozlemlenmistir. EAO ciirufunun igerisinde demir oksitler barindirmasi EAC
clirufuna EM dalga ekranlama 6zelligi katmistir. Dolayisiyla EAO ciirufunun harg
icerisinde degerlendirilmesi harca da bu 6zelligi vermistir.

Tufal 1 ve Tufal Il toz halde iken yani harg igerisinde kullanilmadan iletim
parametreleri (S12) incelendiginde Tufal I’in etkili bir sekilde EM dalgalarin iletimini
zayiflatttigi Tufal 11’nin hava gibi davranarak EM dalga iletimini engellemede higbir
etkinlik sergilemedigi gorilmistiir. Bu iki malzemenin dielektrik sabitleri test
edildiginde Tufal I Tufal II ye gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
EM dalgalarin iletiminin engellenmesi i¢in Tufal I ve Tufal Il ile hazirlanan har¢larda
Tufal I igeren harglarin Tufal II igeren harglara gore daha etkili olduklari agikca
goriiliir. Tufal I miktarinin harg i¢erisindeki oraninin artmasitla EM dalga ekranlama
etkinligi de artmustir. Tufal I’in hematit ve kristal kiibik yapida olmasi, manyetit ve
rombohedral yapida olan Tufal II’ye EM dalga iletiminin engellenmesi konusunda
kullanildig1 malzemede iistiinliik kurmasini saglamistir.

ATL ve Tufal ile hazirlanan har¢ numunelerde EM dalga iletiminin engellendigi
acikca goriilmiistiir. Tek basina ATL kullaniminin EM iletimi azaltmada ¢ok az etkili
oldugu gorilmiistiir. Ayn1 sekilde harg igerisinde sadece %15 Tufal I kullanimi ATL
iceren harglara gére EM dalga iletimini zayiflatmada daha etkili olsa da bu iki
malzemenin beraber kullanilmasiyla EM dalga iletimini engelleme daha basarili
olmustur. Karbon igerikli olan ATL EM daga iletiminin engellenmesi konusunda bir
performans sergilese de yeterli degildir. ATL Tufal I ile olustirdug: sinerjik etki ile
kullanildig1 kompozite daha giicli bir EM dalga iletim zayiflatma ozelligi
kazandirmistir.

YFC igeren harglarda yansima degerleri 7-18 GHz araliginda 0,12’in altinda
seyretmektedir. Bunun yaninda, iletim degerlerin 9,5 GHz deki pik noktasinin
haricinde 5,5-19 GHz araliginda 0,01 in altinda seyretmektedir. 8 GHz’den yiiksek
frekanslar icin EM dalga sogurma degerleri neredeyse %90’dan yiiksektir. Harg
icerinde kullanilan YFC’nin kimyasal yapisinda bulunan aliiminyum oksitlerin
harcin EM 6zelliklerini belirledigi diisiiniilmektedir.

UK igeren harclarda 6,4 GHz frekansin iistiindeki degerlerde yansima degerlerinin
%10 dan fazladir. Harg icerisinde UK miktarinin artmasiyla yansima degerlerinde

diisiisler agikca goriiliir. iletim degerleri 5,5 GHz den sonra yaklasik %1 den daha
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diisiiktiir. Sogurma degerleri ise yaklasik olarak 8 GHz in iistiinde %90 dan fazladir.
Harg icerinde kullanilan UK’nin kimyasal yapisinda bulunan aliiminyum ve demir
oksitlerin harcin EM 6zelliklerini belirledigi diistiniilmektedir.

e SD igeren biitiin numunelerde 6.5 GHz iistii frekanslarda yansima degerlerinin %10
dan daha az oldugu belirlenmistir. Farkli i¢erikte SD igermelerine ragmen harglarin
birbirine yakin yansima degerlerine sahip oldugu goze carpmaktadir. Fakat, en az
iletim degerine sahip kompozitin %30 SD igeren harclar oldugu sdylenebilir. iletim
degerlerinin 5,5 GHz den sonra yaklasik olarak %1 in altinda oldugu anlasilmaktadir.
8 GHz ustii frekanslarda sogurma degerlerinin SD igeren harglarda %90’larin
iistiinde oldugu goriiliir. Harg icerinde kullanilan SD’nin kimyasal yapisinda bulunan
silisyum oksiylerin harcin EM o6zelliklerini belirledigi diistinilmektedir

e 6,5 GHz tstii frekans degerlerinde PK igeren har¢larda yansima degerlerinin %10°un
altinda oldugu goriilmektedir. 5,5 GHz st frekanslarda bu har¢ grubunun iletim
degerlerinin yaklasik %1°den daha az oldugu goriilmektedir. 7,7 GHz frekans tstii
degerlerde sogurmanin %90 civarinda oldugu goriilmektedir. Harg igerinde
kullanilan PK’nin kimyasal yapisinda bulunan silisyum oksitlerin harcin EM
ozelliklerini belirledigi diistiniilmektedir.

e Kirmizi ¢amur iceren ve igermeyen harclarda yansima ve sogurma degerleri hemen
hemen biitiin frekans bant araliginda benzer davranis gostermislerdir. Fakat iletim
degerleri incelendiginde kirmizi ¢amurun kimyasal bilesenlerinde bulunan
aliminyum ve demir sayesinde EM dalgalarin iletiminin zayiflatildigi tespit
edilmistir. Ozellikle 4 GHz, 7-15 GHz frekans bantlarinda iletim degerlerinde kirmzi
camurun etkisi daha acgik goriilmektedir.

e Nikel kaplamali lifler kaplamasiz liflere kiyasla kullanildiklar1 kompozitlerin EM
dalga sogurma ozelliklerini hem iletkenlik hem de gegirgenlik degerlerinde artisa
basl olarak arttirmiglardir. Nikel kaplama kompozitin hem iletkenligini hem de
gecirgenligini arttirdigindan SEr degerleri {izsrinde bir etkisi olmamistir. Bu
davranis EM dalga teorisiyle ortiismiistiir. SEa/Kalinlik ve SEr degerleri her iki lif

tipinin kullanildig1 kompozitlerde lif oraninin artmasiyla artmistir.

Har¢ igerisinde toplam elektrik ark ocagi cilirufu iceriginin artmasiyla birlikte EM
gecirgenlik artar ve gecirgenligin neredeyse sabit ve frekans-bagimsiz davranis gostermesi

dikkat cekicidir. Bu 0Ozelliklere sahip olan oOnerilen harglarin eger kayip faktorleri
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azaltilabilirse, gelecekteki radome uygulamalart icin bir potansiyele sahip oldugu
goriilmistiir. Ek olarak bu calismada gelecek sensor tasarimlari i¢in mikrodalga araliginda
yiiksek frekans yaklagiminin tahribatsiz sekilde ¢imento esasli kompozitlerin 6zelliklerinin
tespiti i¢in de kullanilabilecegi anlagilmistir. Diisiik frekanslardaki o6zellikler de ilging
olabilir ancak kaynagin frekans smirlamalart ve disiik giic 6zellikleri nedeniyle bu
calisgmada bu Ozellikler tanimlanamamistir. Sonug¢ olarak, elektrik ark ocagi ciirufu
agregalari ile Onerilen harg, yliksek ekranlama, egilme ¢gekme dayanimi ve basing dayanimi

ozellikleri gerektiren uygulamalarda kullanilma potansiyeline sahiptir.

MMK Metalurji den alinan tufaller ile hazirlanan ¢imento esasli kompozitlerin EM
ozellikleri incelendikten sonra bu kompozitin EM dalga zayiflatmada kullanilamayacagi
fakat havaya benzer davranis sergilediginden yeni nesil radom uygulamalarinda
kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Ote yandan Eryilmazlar A.S. den alinan tufal igeren
kompozitlerin EM dalga zayiflatici olarak kullanilabilecegi bu c¢alismanin ¢iktilari
arasindadir. Eryillmazlar A.S. den alinan tufal igeren kompozitlerin EM dalga iletim degerleri
diisiik, kalkanlama etkinligi degerleri ise yliksek ¢ikmistir. Bu davranisin sebebi tufalin
ferromanyetik 6zelliklere sahip olmasi, kiibik kristal yapida olmasi ve yiliksek demir icerigi
ile agiklanmistir. %30 oraninda Eryilmazlar A.S. den alinan tufali igeren kompozitlerin gelen
enerjinin yapiya girmesini neredeyse engelledigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu tufali igeren
harg, tiim kablosuz iletisim bantlarinda EM dalga kalkanlama 6zellikleri olan yeni bir yap1
malzemesi olusturmak i¢in kullanilabilir sonucuna varilmistir. Tiim deneysel sonuglar,
demir-gelik endiistrisinden meydana gelen tufal adi verilen devasa ve tehlikeli atiklarin yeni
nesil yap1 i¢cin EM dalga zayiflatic1 olarak ¢imento bazli kompozitlerde kullanilabilecegini
gostermistir. Eryilmazlar A.S. den alinan tufal i¢eren ¢imento esasli kompozitler EM dalga
koruyucu malzemeler igin uygun adaylardir. Béylece sadece Iskenderun Kérfezi’ndeki
demir ¢elik endiistrisinin tufal depolama probleminin ¢dziilmesine katkida bulunulmayip

tufallere katma deger kazandirabilecektir.

Elektromanyetik karakterizasyon sonuglari, farkli atik tekerlek lastigi ylizdelerine sahip
numunelerin yansima katsayilarinda ¢ok az degisiklik oldugunu gostermistir Ayrica, tiim
numuneler -8.7 dB’den diisiikk yansima katsayisi ile iyi mekanik 6zellikler sergilemislerdir.
Numunelerin yansima katsayilart C band frekans aralig1 i¢in -4 dB ile -20 dB arasinda
kaydedilirken, X bandindaki her bir 6rnek igin -10 dB’den diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu

sonuglar tasarlanan kompozitleri ilgili frekans bandi i¢in kalkanlama/ekranlama
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uygulamalarinda uygulanabilir kilmistir. Ek olarak, farkli yiizdelere sahip atik tekerlek
lastigi iceren har¢ numuneleri i¢in dielektrik sabitlerinin ger¢ek kismi da rapor edilmistir.
Sonuglar 6nceki ¢aligmalar1 desteklemis ve 6rneklemlerin yiiksek yonliiliige sahip radome
tasarimina uygun oldugunu gostermistir. Sadece lastik agrega iceren kompozitlerin 5-12
GHz frekans araliginda dielektrik sabiti degerlerinin havadan aza sifira yakin oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte tufal igeren lastikli harglarin 5-12 GHz frekans araliginda
dielektrik sabitleri hem havadan hem de sahit numuneden daha yiiksek oldugu da
anlasilmistir. Harglarin yliksek dielektrik sabitine sahip olmasi bu yapilarin radom
uygulamalarinda kullanimin1 engeller fakat bu malzemelerin EM dalga zayiflatic1 olarak

kullanilmasina olanak saglar.

YFC, UK, SD ve PK gibi mineral katki maddeleri igeren harglarin, mekanik 6zelliklerden
0diin vermeden mikrodalga miihendisliginin ¢esitli uygulamalarinda kullanilabilecegini
goriilmistlir. Uzun zamandir ¢gimentolu kompozitlerde mineral katki olarak kullanilan bu
malzemeler bu tez ile farkli 6zellikleri de tespit edilmis oldu. EM dalga iletimi zayiflamada
kullanilabilecegi goriilen bu katkilar daha fazla ¢alisilarak neler yapilabilirligi hakkinda daha
fazla bilgi edinilebilir

Kirmzi ¢amur igeren harglarda egilme ve basing degerlerinde kontrol yani satandart harca
gore asir1 derecede degisim gozlemlenmemistir. Bu malzemenin belirli oranlarda yapi
malzemesi olarak kullanilan ¢imento esasli kompozitlerde degerlendirilmesinin miikiin
oldugu tespitler arasindadir. Ayrica bu atigin kimyasal yapusindaki aluminyum ve demirden
dolayr yeni bir kullanim alani olan EM dalga zayiflatmada da degerlendirilebilecegi

diistiniilmektedir.

Karbon lif iceren ¢imento pastalar1 yiiksek kalkanlama etkinligi degerlerine sahipken nikel
kaplamali karbon liflerin ¢imento esasli kompozitlerde kullanilmasi bu 6zelligi daha da
arttirmigtir. Hasasas cihazlarin etkileyici EM dalgalardan korunmasi i¢in bu liflerin ¢imento

esaslt kompozitlerde kullanilmasinin uygun olabilecegi bu tez kapsaminda gortilmiistiir.
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