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Nanokarbon ¢cimentoyu
kendini algilayan monitorlere donusturuyor

“Case Studies in Construction Ma-
terials" dergisinde yayimlanan bir
makale, nanokarbon malzemeyle
tasarlanmis elektriksel olarak ilet-
ken ¢imento kompozitleri (ECCC'ler)
hakkindaki mevcut arastirmalari,
2014'ten 2024'e kadar olan kendini
algilama uygulamalarina odaklana-
rak inceledi.

Nanokarbon malzemelerle
tasarlanmis ECCC'ler

ECCC'ler, iletken dolgu maddeleriyle
entegre edilmis ¢imentolu bir mat-
risten olusan ve elektron transferini
kolaylastiran bir ag olusturan cok
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Nanocarbon transforms cement
into self-sensing monitors

A recent article published in Case Studies in Con-
struction Materials reviewed the current research on
nanocarbon material-engineered clectrically conductive
cement composites (ECCCs), with a focus on their self-
sensing applications from 2014 to 2024.
ECCCs are multi-phase, multi-component materials
composed of a cementitious matrix integrated with
conductive fillers, forming a network that facilitates
clectron transfer. These conductive fillers are typically
derived from graphene, carbon nanotubes (CN'T’s), and
carbon nanofibers (CNFs). Meanwhile, the cementi-
tious matrix, made up of cement and aggregates,

Pl'()\'idCS the neeessary structural support.

fazh, cok bilesenli malzemelerdir. Bu
iletken dolgu maddeleri tipik olarak
grafen, karbon nanotipler (CNT'ler)
ve karbon nanofiberlerden (CNF'ler)
tretilir. Bu arada, ¢cimento ve agre-
galardan olusan cimentolu matris
gerekli yapisal destegi saglar.

ECCC'leri hazirlamak icin, nanokar-
bon malzemeler ¢imento ve agre-
galarla birlestiriimeden &nce bir
cOzeltide o©Onceden daditiir veya
dogrudan kuru ¢imento ile harman-
lanir, ardindan su ve agregalarla
karistirilir. ECCC'lerin performansi
blylk 6lclide matris icinde nano-



karbon malzemelerin diizgiin ve kararli bir sekilde dagiimasi-
na baghdir ancak, yiksek ylzey enerjileri genellikle dagiima
ile ilgili zorluklara neden olur.

Nanokarbon malzemelerin sulu ¢6zeltilerde dagiima kalite-
sini artirmak icin cesitli yéntemler gelistirilmistir. Bunlara
ultrasonik dagilima, ylizey aktif madde islemleri ve birlesik
teknikler dahildir. Bu gelismelere ragmen, nanokarbon mal-
zemelerin aglomerasyonu kalici bir sorun olmaya devam et-
mektedir.

Bunu ele almak igin arastirmacilar alter-
natif bir ¢c6zim olarak nanokarbon kapli
agregalari dnerdiler. Ornegin, standart
agregalarin ylzeyine karbon nanotip-
lateks (CNT-lateks) mirekkebi plskirti-
lerek iletken bir agrega sentezlenebilir.
Baska bir yaklasim, iletken agregalar
olusturmak icin modifiye jelatin ve kar-
bon siyahini gdzenekli seramik malze-
melere emdirmeyi icerir. Bu vyenilikler,
dispersiyon zorluklarinin Gstesinden ge-
lirken ECCC'lerin dizglnligini ve ilet-
kenligini iyilestirmeyi amaclamaktadir.

Kendini algilayan ¢cimento
kompozitlerinin (SSCCC’ler) calisma
mekanizmasi

Kendini algilayan c¢imento kompozitleri
(SSCCC'ler) olarak da bilinen ECCC'lerin
kendini algilama 0ozellikleri, dis kuvvet-
lere maruz kaldiklarinda ic iletken ag-
larindaki degisikliklerden kaynaklanir.
ECCC'lere yerlestirilen nanokarbon mal-
zemeler, dogrudan temas yoluyla verimli
yollar olusturarak elektriksel iletimi ko-
laylastirir.

Dogrudan temas olmasa bile, tiinelleme

iletimi gibi kuantum etkileri nedeniyle ile-

tim yollari ortaya ¢ikabilir. Bu olay, yukli

parcaciklar dalga benzeri davranis sergi-

lediginde meydana gelir ve 10 nm’'den daha kiiclik mesafelerle
ayrilmis nanokarbon malzemeler arasindaki bosluktan “tlinel-
leme” yapmalarina olanak tanir. Ek olarak, tinelleme iletimi-
nin belirli bir tezahiirl olan alan emisyonu, CNT'ler gibi belirli
nanokarbon malzemelerdeki yerel gUglU elektrik alanlarindan
kaynaklanir.

ECCC'lerin kendi kendini algilama yetenedi, hacimsel 6zdi-
reng, 6zdireng indeksi, reaktans, empedans ve kapasitans
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gibi Olculebilir elektriksel 6zellikler ile karakterize edilir. Bu
ozellikler, iletken katki maddelerinin tirleri ve dagiliminin
yani sira elektrot secimi ve yerlesimi, sinyal edinme yontem-
leri, kiirleme yasi ve cevre kosullari (sicaklik ve nem) gibi dig
faktorlerden etkilenir.

Dis yukler altinda, ECCC'ler iletken dolgu maddelerinin yeni-

den dagdiimini deneyimler ve bu da 6zdirencte degisikliklere

yol acar. Bu 6zdiren¢ kaymasi, iletken dolgu maddeleri ara-
sindaki bosluktaki degisikliklerden
kaynaklanan tlinelleme etkilerinden
daha da etkilenir. Ek olarak, gerilme
altinda ¢cimento matrisinin yerel de-
formasyonlari nanokarbon malze-
melerin i¢sel direncini dedistirir. Bu
faktorler birlikte, SSCCC'lerin algi-
lama performansini dinamik olarak
etkileyerek vyapisal dedisikliklerin
dogru bir sekilde algilanmasini ve iz-
lenmesini saglar.

Performans ve uygulamalar

ECCC'lerin performansi, tekrarlana-
bilirlik, histerezis, hassasiyet ve sin-
yal-guriltd orani gibi parametreler
kullanilarak degerlendirilir. Bunlar
arasinda hassasiyet ve tekrarlana-
bilirlik 6zellikle kritiktir, cinkU farkh
ylkleme kosullari dederlendirmele-
rini 6nemli Ol¢lide etkileyebilir.

ECCC'lerin elektriksel ve kendi ken-
dini algilama davranisi, dncelikle ilet-
ken aglarinin gelistirilmesi ve dagiti-
mi tarafindan yoénetilir. ECCC'lerin
performansint  artirmak, iletken
dolgu maddelerinin tird, geometrik
sekli, konsantrasyonu ve ylzey isle-
mi dahil olmak Uzere cesitli faktorle-
ri optimize etmeyi icerir. Cimentolu
matris, kendi kendini algilama yete-
neklerini daha da artirabilir.

SSCC'ler, kaydedilen elektrik sinyallerine dayanarak gerilme,
catlaklar ve hasar gibi yapisal parametreleri tespit edebilir ve
izleyebilir. Bu, onlari ulasim bilgisi tespiti icin ideal hale geti-
rir. Ornedin, SSCC'leri kdprii kaplama katmanlarina veya yol
ylzeylerine entegre etmek, arac hizi, trafik hacmi ve dinamik
agirlik gibi trafik bilgilerinin gercek zamanli izlenmesini sag-
lar. Bu icgoriler, yol kullanim verimliliginin iyilestirilmesine,
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glvenligin artiriimasina ve ulasim aglarinin akillica calisma-
sina katkida bulunur.

Su anda, Ustun iletkenlikleri ve birlestirme kolayliklari nede-
niyle CNT'ler, tasarlanmis SSCC'lerde en yaygin kullanilan
iletken dolgu maddesidir. Dogrudan ¢imentoya karistirilabilir
veya agrega ylzeylerine kaplama olarak uygulanabilir ancak,
Ozellikle CNT kaph agregalardan hazirlanan SSCC'ler pratik
uygulamalarda nispeten nadir kalmaya devam etmektedir, bu
da daha fazla gelistirme ve yenilik icin bir alani vurgulamak-
tadir.

Sonuc ve gelecek beklentileri

Galisma, nanokarbon malzemeyle tasarlanmis ECCC'ler ze-
rindeki mevcut arastirmalarin kapsaml bir genel gériinima-
ni sunmakta olup, SSCC uygulamalarina vurgu yapmaktadir.
Bu malzemeler, 6zellikle trafik izleme uygulamalarinda by Uk
bir gelisme vadetmekte, ancak Uretimleri énemli zorluklarla
karsi karsiya kalmaya devam etmektedir.

Ultrasonik dispersiyon, mekanik karistirma ve yilizey aktif
maddeler gibi yontemler yliksek kaliteli nanokarbon malze-
me dispersiyonlari elde etmede potansiyel géstermis olsa da,
cimentolu matrislerde ayni dispersiyon seviyesini korumak
bir zorluk olmaya devam etmektedir. Dispersiyon sorunu,
nanokarbon malzemelerin aglomerasyon edgilimiyle birlesti-
ginde, genellikle ECCC'lerin hem mekanik hem de elektriksel
Ozelliklerini tehlikeye atar.

Dahasl, nanokarbon malzemelerin dahil edilmesi, ¢cimento
karisimlarinin islenebilirligini olumsuz yonde etkileyerek ta-
sima ve dokim slireglerini karmasiklastirabilir. Bu faktorler,
ECCC'lerin pratik uygulamalarda yaygin olarak benimsenme-
sini sinirlar.

Bu zorluklarin tstesinden gelmek icin, gelecekteki arastirma-
lar, ¢cimentolu kompozitler icinde nanokarbon malzemelerin
dlizglin ve kararli dispersiyonunu saglamak icin daha uygun
ve dislk maliyetli sirecler gelistirmeye odaklanmalidir. Bu
tir gelismeler, ECCC'lerin mekanik, elektriksel ve algilama
yeteneklerini gelistirecek, akilli altyapi ve 6tesinde daha ge-
nis uygulamalara giden yolu acacaktir.

Kaynak: www.nature.com/articles/s41598-024-77908-3

56 | HAZIR Ocak - Subat » 2025 « January - February



INNOVATION INOVASYON

Thomas Edison'un farkh bir icadi:
Beton evler

Thomas Edison, ampulin icadiyla ta-
ninir; ancak konut yapimiyla da ilgi-
lenmistir. 1917'de, tamamen betondan
yapiimis, uygun fiyatli ve dayanikli evler
Uretmek icin yenilikci bir insaat sistemi
icat ederek patentini aldi. Edison'un be-
ton insaat icin tek dékim sistemini icat
etmesi, umdugu gibi gayrimenkulde
devrim yaratmadi, ancak akill bir mucit
olarak mirasini saglamlastirdi. Bu mi-

Thomas Edison Cemented
His Legacy As A Clever
Inventor With His Concrete
House Invention

Thomas Edison is best known for his contri-
butions to the lightbulb—but he dabbled in
housing, too! In 1917, he invented and patented
an innovative construction system to mass-
produce affordable and durable homes made

entirely of poured concrete.

mari tasarim ve insaat teknolojisi tar-
z1, cogunlukla 20. yizyilin baslarindaki
Avrupa avangardiyla iliskilendirilir. An-
cak, Edison'un bircok evi, fabrikasinin
bulundugu New Jersey, West Orange
yakinlarindaki kasabalarda hala ayakta-
dir. Simdi, Ulusal Tarihi Park'a dontsti-
ruldd. Park arazisinde Edison’un beton
evinin bir drnegi bile var.

New Jersey Teknoloji Enstitisi'nde yar-
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dimci dogent olan Matt Burgermas-
ter, "Edison'un benzersiz sistemi,
tek bir insaat eylemiyle, hicbir parca
olmadan tek, tekrarlanabilir bir yapi
insa etme amaciyla patentlendi”
dedi.

Edison, 1899'da Portland Cimen-
to Sirketi'ni kurdu. Sirket, ¢cimento
endUstrisinde slirekli olarak bir dizi
iyilestirme ortaya koydu. Yine de
ayakta kalmak icin micadele etti.
1922'de Yankee Stadyumu'nun in-
sasl icin beton tedarik etti, ancak
birkag yil sonraiflas etti. Bu dénem-
de, yerinde dokiilen betondan evler
insa etmek icin bir plan hazirladi.
Mucit, is¢i sinifiicin uygun maliyetli
evler yaratmaya motive oldu.

Seri Uretimdeki ilk deneyi, 20.
ylzyilhin baslarinda yalnizca bir
malzemeyle bir bina insa etme gi-
risimlerinden  biriydi. Patentinin
tanitiminda séyle yaziyordu: “ica-
dimin amaci, tek bir kaliplama is-
lemiyle bir c¢imento karisimindan
bir bina insa etmek, yanlar, catilar,
bdlmeler, kivetler, zeminler vb.
dahil olmak Gzere tim parcalari bir
¢imento karisiminin ayrilmaz bir
kltlesinden olusacak sekilde insa
etmektir.”

Beton evler, hava kosullarina ve
yangina dayanikl, bdcek gecirmez
ve ortalama bir is¢i sinifi ailesi igin
ev basina 1.200 dolardan bitce
dostu olacakti. Edison, fikrini konut
sikintisi ceken sehirler icin potansi-
yel bir ¢6ziim olarak gérdi. Basarili
olursa, insanlarin gecekondu ma-
hallelerinden beton evlerin bulun-
dudu yeni, ucuz yerlesim alanlarina
tasinmasina olanak taniyacakti. Bu
konuda yardimci olmak igin patent-
li bilgileri yetenekli insaatcilara ba-
gislamaya karar verdi.

Edison daha 6nce 1910 yilinda yeni-
den kullanilabilir kalip sistemleriyle
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deneyler yapmistl. New Jersey'de-
ki malikanesinde kiiclik bir kullibe
ve bir garaj insa etti. Ancak, bunu
daha blylk Olgekte tamamlamak
¢ok daha karmasik olacaktl. Her
beton ev icin yaklasik 2.300 par-
¢adan olusan bir kalip gerekiyordu.
Bir insaatg¢inin ayrica bir ev imal et-
meden dnce en az 175.000 dolarlik
ekipman satin almasi gerekiyordu.
Edison evleri zevkli ve sofistike ola-
rak tanimlamaya calissa da, insan-
lar bunlari gecekondu sakinleri icin
ucuz konaklama vyerleri olarak g6-
riyordu.

Halkin ilgisizligine ragmen, sirket
sonunda New Jersey ve Gary, In-
diana'daki Polk Caddesi ¢evresinde
birkag beton ev insa etti. Bazilari
yikildi, ancak digerleri bir asirdan
fazla bir sire gecmesine ragmen
hala ayakta durmaya devam ediyor.

Kaynak: www.chipchick.com/2024/12/
thomas-edison-cemented-his-legacy-
as-a-clever-inventor-with-his-concrete-
house-invention
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Cam elyaf takviyeli beton urunler

tasarimcilar, mihendisler ve kalifiye isciler iceriyor. Sufyan,
Ferrocon'un pazarlama ve tasarimini ydonetirken, babasi Su-
nil Gretim ve gelistirmeyi denetliyor.

Yenilik mirasi devam ediyor. Sufyan, “CETB neredeyse her tasa-
rimi tamamladigindan sayisiz deney yaptik. En son yaptigimiz
sey, onu polistirenle (termokolle) karistirmak ve fabrikada ta-
mamen doékilebilen ve yerinde monte edilebilen prekast tuva-
letler ve apartman bloklari izerinde deneyler yapmak." diyor.

The New Indian Express gazetesi masalar, : Ly

Glass-fibre- lavabolar, kiivetler, dogal dokulu fayanslar fm
reinforced ve vazolar dahil olmak iizere cesitli estetik ! %
concrete acidan cekici drunler yaratmak icin cam f

elyaf takviyeli beton kullanan sanatsal bir

TNIE spends a day at an arty fabrikada bir giin gegiriyor.
fetonythatuses glasstibre i ep): sadece birkag gan icinde hazir
olan bir eve sahip oldugunuzu hayal edin.
Bir fabrikayi ziyaret ediyorsunuz, yeni ya-
pilmis bir ev seciyorsunuz ve geriye sa-
bathtubs. natural-textured dece tasinmak kaliyor. Ferrocon Concrete
tiles. and vases. Factory'nin 6ngdrdugi ve aktif olarak ku-
rulmasina yardimci olmayi planladigi insa-

atin gelecedi budur.

reinforced concrete to create
a diverse range of acstheti-
cally appealing products,

including tables, basins,

Kochi'deki 6nde gelen beton odakli fabrikalardan biri olan
Ferrocon Concrete Factory, masalar, lavabolar, kivetler,
dodal dokulu fayanslar ve vazolar dahil olmak Uzere gesitli
drtnler yaratmak icin cam elyaf takviyeli betonun (CETB)
sundudu gic, dayaniklilik ve estetik ¢ekicilikten yararlaniyor.
Yasamaya hazir evler yaratarak, bliylk sigrama yapmak isti-
yorlar.

Ferrocon'un ydnetici ortagi Mohammed Sufyan, “Felsefemiz,
mimkin oldugunca yenilik yapmak" diyor.

Sirket fikri, yaklasik yirmi yil 6nce, yenilige tutkulu bir ma-
teahhit olan babasi Mohammed Sunil'in cesitli tasarimlar ve
karisimlarla ugrasmasiyla ortaya c¢iktl. Geng bir mimar olan
Sufyan, fikri daha da gelistirmek icin babasiyla glgclerini
birlestirdi ve sirket 2021'de faaliyete gecti. Uriin yelpazesi
genisledikge ekip 6nemli élglide blylda ve artik sanatgilar,
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Uriin

Ferrocon'un dridnleri CETB'nin ¢ok ydnluligidnd sergiliyor.
Jali ekranlari, gizliligi korurken riizgar ve 1s1gin iceri girme-
sine izin vererek binalarin 6ne ¢ikmasini sagliyor. Duvar kap-
lama panelleri esnek ve dogdal tasi taklit ederek geleneksel
fayanslarin yerine geciyor. Bazilari yari saydam olusu, 151k
gectiginde dogal renklerin ortaya ¢ikmasini saghyor.

Sufyan “Son kat uygulandiktan sonra, tipki tas gibi gorini-
yor ve elyaf disinda zararli maddeler kullaniimiyor.” diyor.

Ferrocon ile calisan Roshan Chandy, “Tas ve kilden kozmik
desenlere kadar dedisen ylzeylere sahip saksilarimiz, kar-
bon fiberden yapilmis lavabolarimiz ve 3D duvar panellerimiz
var. CETB'yi temel malzeme olarak kullanarak mimkin olan
her fikri arastiriyoruz.” diyor.

CETB'nin ortalama 6émrinin 50 yil oldugu soyleniyor ancak
daha eski yapilar bile var. Yillk bir kaplama édmrini uzata-
bilir. Suya dayanikli oldugundan, dedisen hava kosullarina
dayanabilir.

islem

Ferrocon'da liretim siireci titizlikle yapilandiriimistir. ilk &nce,
istenen sekilde bir kalip olusturulur daha sonra CETB icine
dokalar. Sufyan, “Tum sireg elle yapiliyor, Grind tamamla-
mak ve nakliye icin hazirlamak yedi giin strdyor. CETB yer-
lestikten sonra zimparalama ve boyama islemi gelir. Son sa-
nat eseri de dahil olmak lzere her sey el yapimidir ve her
Grline benzersiz bir hava verir." diyor.

Bir pazar bulmak zordu, bu yizden Urinlerini arkadaslari ve
meslektas mimarlar aracihigiyla tanittilar. ilk basta zor olsa
da, yerlesik mimarlar mobilyalarini tasarimlarina dahil etme-
ye basladik¢a, giderek daha fazla musteri edindiler.

Bugln Ferrocon, Hindistan genelinde musterilere hizmet ve-
riyor. Ekipleri, bir dizi CETB drtndnU 6zellestiriyor ve ihrag
ediyor. Sirket, simdi uluslararasi pazarlara da goz dikiyor.
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OldWall cazibesi

Ferrocon'un yolculuguna kisa bir slire kala, Sufyan'in esi Jihan
Ashraf bu beton karisimlarinda sanat kesfetti. Beton fabrika-
sinda Uretilen ham dokulari bliylleyici duvar parcalari yapmak
icin kullandi ve bdylece OldWall Factory'yi ortaya ¢ikardi.

Ferrcon ile birlikte faaliyet gosteren OldWall, benzersiz, kon-
sept tabanli ve mekani stsleyen sanata odaklaniyor. Gergekgi
portreler, kina ve hat sanatinda yetenekli bir sanat¢i olan Ji-
han, yeteneklerini bu girisime ydnlendiriyor.

Geleneksel bir alanda sanat sergilemek yerine, kisisellestirilmis
saheserleri dogrudan evlere getiriyor. Jihan, hem dogdal hem
de yapay isikla glizelce etkilesime giren parcalar Gretmek igin
dokunsal dokular, canh renkler ve organik sekillerle oynuyor.
Mumbai'deki bir misteri igin, yolculuklarindan ilham alan ve
odanin renk temasiyla uyumlu bir sekilde harmanlanan soyut
bir par¢a yaratti. Baska bir projede, bir binanin arazisinin do-
dal hatlarini yansitan sanat eserleri tasarladi.

Jihan ayrica geri dénustirilmis kumas gibi malzemeler de
kullaniyor. OldWall ayrica blylk kurulumlar Gstlenerek tek
parca sanat eserleri veya daha blyUk projeler icin parcali ta-
sarimlar sunuyor.

FRP karmasasini temizleme

Ferrocon yakin zamanda kiyl ortamlarinda FRP (fiberglas
takviyeli plastik) atiklarinin geri dénlstirilmesine yardimci
olmak icin ICAR - Merkez Balikgilik Teknolojisi Enstitlsi ile
baglanti kurdu. Belirlenen atik tiirlerinden biri FRP'den yapil-
mis balik¢i tekneleridir. Bu teknelerin émri 10 yildir ve geri
donUstirdlmedikleri icin cevresel atiklara yol a¢cmaktadir.
Ferrocon, bu FRP atigini CETB ile karistirarak faydali yapilar
olusturmayi ve atiklari etkili bir sekilde degerli Grinlere do-
nlstirmeyi dneriyor.

Kaynak: www.newindianexpress.com/cities/kochi/2024/Dec/10/a-
concrete-idea

January - February + 2025 + Ocak -Subet | AZIRBET0N | 61



