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OZET

Karbon fiber takviyeli beton, sahip oldugu Seebeck etkisinden dolayi, sicakligi sezebilen kompozit bir malzemedir.
Kompozite bu yetenegi veren icerisindeki iletken karbon fiberlerdir. Karbon fiber takviyeli hafif betonun sicakligi
sezebilme kabiliyeti ve mineral katkinin Seebeck etkisi iizerindeki tesiri bu ¢aligmada incelenmistir. Bu amagla, ugucu
kil, CEM I 42,5 portland ¢imento, pomza agregast ve karbon fiber kullanilarak hazirlanan toplam 4 tip serinin
termoelektrik Olglimleri hazirlanan deney diizenegi ile gerceklestirilmistir. Sonugta, karbon fiber takviyeli hafif
betonun da karbon fiber takviyeli normal beton gibi Seebeck etkisine sahip oldugu fakat ucucu kiiliin malzemenin
Seebeck katsayisini diisiirdiigii goriilmiistiir.
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1.GIRIS

Karbon fiber takviyeli beton, sahip oldugu Seebeck etkisinden dolayi, sicakligi da sezebilen kompozit bir
malzemedir [1]. Seebeck etkisi; 1s1l ¢ift (termocouple) ve termoelektriksel enerji iiretiminin temelini
olusturan bir termoelektrik etkidir. Bu etki, bir malzemede iki u¢ arasinda bir sicaklik farki meydana
getirmek suretiyle, yiik tasiyicilarinin sicak ugtan soguk uca dogru hareketini igerirler. Bu durum iki
nokta arasinda potansiyel fark olusturur. Olusan bu potansiyel farkin meydana getirilen sicaklik farkina
orani Seebeck katsayini verir. Termoelektrik giic olarak da adlandirilan Seebeck katsayisi (S), (1) nolu
formiil ile tanimlanmaktadir [2].
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Formiilde S, seebeck katsayisini, AV iki ug¢ arasindaki potansiyel farkini, AT ise uglar arasindaki sicaklik
farkin1 ifade etmektedir. Genelde katilarda termoelektrik giic Ol¢iimii, onlarin elektrik iletim

mekanizmalar1 hakkinda bir fikir vermesi bakimindan 6nemlidir. Eger ¢ogunluk tasiyicilar elektron ise
termoelektrik gii¢ negatiftir ve malzeme n tipi iletkenlige sahiptir.
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Eger cogunluk tasiyicilar bosluklar ise termoelektrik gii¢ pozitiftir ve malzeme p tipi iletkenlige sahiptir.
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Cimento, iletkenligi ¢ok az olmakla birlikte, n tipi bir iletkenlik sergiler. Yani iletkenlik elektronlarin
hareketi ile gerceklesir [3]. Cimentoya etkili bir miktarda kisa karbon fiber ilavesiyle kompozit p tipi
iletkenlige sahip olur [4]. P tipi iletkenlikte iletim bosluk hareketi ile olur. Bunu saglayan karbon fiberdir.
Ciinkii karbon fiberler, iiretim siirecinde 600—1750 °C lik bir isleme tabi tutulurlar. Bu karbonizasyon
siireci, valans bandinda pozitif bosluklarin artmasi ile son bulur [5]. Cimentoya kisa ¢elik fiber ilave
edildiginde ise kompozit daha kuvvetli bir n tipi iletkenlik sergiler. Ciinkii ilave edilen ¢elik fiberlerde
iletkenlik elektron hareketi ile gergeklesir.

Karbon fiber takviyeli hafif beton da igerisindeki fiberlerden o6tiirii p tipi iletkenlige sahip bir kompozittir.
Calismada ozellikle matrisi hafif beton olan bir kompozit segilerek bunun termoelektrik o6zelligi
incelenmesi, termal ylkiin 6nemli oldugu yapilarda bu tip betonlarin kullanilabilmesi i¢in de 6n bir
aragtirma gorevi gérmektedir.

2. MALZEMELER VE NUMUNELER

Takviye malzemesi olarak, teknik 6zellikleri Tablo-1’de verilen, 5 mm boyunda ve ¢imento agirliginin %
0,51 oraninda karbon fiber kullanilmistir.

Tablo 1. Karbon Fiberin Ozellikleri

Filament Cap1 | Elastisite Modiilii | Elektrik Direnci | Yogunluk Seebeck Katsayist
1543 pm 230GPa 1,6x10° Qm | 1,82 gr/em’ +7,256 uV/°C

Kompozit icerisindeki fiberin ¢okelmesi ne kadar iyi olursa, ana matrisin homojenligi de o nispette iyi
olmaktadir[6]. Bundan dolayi, maliyet agisindan uygunlugu g6z oniinde bulundurularak [7], fiberin harg
icerisinde homojen dagilmasini ve ¢Okelmesini temin etmek icin ¢imento agirhiginin %0,4’4 kadar
Culminal 9115 modifiye metilseliiloz (Hercules,Inc,USA), metilseliilloz kullanildiginda meydana gelecek
kopliklenmeyi dnlemek igin ise hacimce %0,13 oraninda Rhoximat DF 770 DD ( Rhodia,Inc,USA) kdpiik
onleyici kullanilmistir.

Karbon fiber ilave edilen numunelerde daha fazla su ihtiyaci ortaya ¢ikmakta, baska bir deyisle, icin
fiberli serilere YKS firmasindan temin edilen YKS MR 25 (Lingin Siilfonat esasl) akiskanlastiric ilave
edildi.

Numunelerin ana matrisi; su, ¢imento ve hafif agregadan olugmaktadir. Karisim suyu olarak Elazig sehir
sebeke suyu ve ana baglayici olarak da Elazig Altinova Cimento San. ve Tic. A.S.’den temin edilen ve TS
EN 197-1 standardina uygun CEM I 42,5 N Portland ¢imento kullanilmistir [8]. Hafif agrega Elazig
Meryem Dagi civarindan temin edilen bazik karakterli pomza agregasidir.

Calismada, fibersiz normal hafif beton(N), fiberli normal hafif beton (N-CF), fibersiz ucucu kiillii hafif
beton (UK), fiberli ucucu kiillii hafif beton (UK-CF) olmak {izere toplam 4 tip karisim hazirlanmistir.
Ucucu kiilli serilerde, Soma Termik Santrali ugucu kiilii ¢imento ile %15 oraninda yer degistirerek
kullanilmistir. Yapilan dememe karisimlart sonunda, serilerinin ¢imento dozaji 450 kg/m’ olarak
belirlenmistir. Karigimlar hazirlanirken, sabit slump degerinde ¢alisilmisg ¢cokme sinifit S3 olarak alinmistir
[9]. Kullanilan ¢imento ve ugucu kiile ait teknik 6zellikler Tablo-2’de verilmektedir.

Hazirlanan karigimlar, 100x100x100 mm boyutunda yaglanmis kiip numunelere dokiildii ve Seebeck
katsayisinin belirlenmesinde gerekli olan potansiyel farki 6lgebilmek i¢in numune igerisine iki adet bakir
elektrot karsilikli olarak gomiildii. 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler, 28 giinii tamamlamalari igin
kirece doygun su ile dolu kiir tankina birakildu.
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Tablo 2. Cimento ile Ugucu Kiiliin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Bilesim (%) | CEM142,5N | Ucucu Kiil

S(Si0,) 21.12 42,82
A(ALLO5) 5.62 20,82
F(Fe,03) 3.24 4,57
CaO 62.94 23,45

MgO 2.73 1,74

SO; 2.30 1,47

Na,O - 0,32

K,O - 1,31

C - -
S+A+F 29,98 68,21
Fiziksel Ozellikler

Kizdirma Kaybi1 1.78 2,75
Yogunluk, (gr/cm®) 3.10 2,50

3. DENEY YONTEMIi

Termoelektrik dl¢iimler icin Sekil-1’de verilen deney diizenegi hazirlanmistir. Numuneler, gii¢ kaynagina
bagli olan rezistans ile bir yiiziinden 1sitildi. Sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farki (AT)’yi
belirleyebilmek i¢in her iki ylizeye 1s1l ¢ift yerlestirildi. Seebeck etkisinin bir sonucu olan ve yiizeyler
arasindaki (AT) sicaklik farkinin olusturdugu (AV) potansiyel farkini 6lgmek tizere Fluke 45 Dual Display
multimetre kullanildi. Ortam sicakligi 25 °C olarak alinmigtir

Isil Cift
M s
Elektrot
Multimetre
Isil Cift
Rezistans
Giig
Kaynag

Sekil 1. Termoelektrik Ol¢iim Deney Diizenegi

4. BULGULAR VE TARTISMA

Fiberli 4 serinin termoelektrik 6zelligini belirlemek {izere dlglimler yapilmistir. Fibersiz numuneler igin
de Ol¢lim yapilmaya calisilmig fakat 6l¢iim aletlerinden tutarli sonucglar elde edilememistir. Bu konu
tizerinde daha Onceden yapilan bazi calismalarda katki olmadan, sadece su ve ¢imentodan meydana
getirilen ¢imento hamuru i¢in Seebeck katsayis1 —2 pV / °C olarak belirtilirken [10], bir baska ¢alismada
ise fibersiz ¢cimentoda Seebeck etkisinin bulunmadigi belirtilmektedir [3].

N-CF ve UK-CF serilerine ait AV-AT grafikleri sirastyla Sekil-2 ve Sekil-3’te verilmektedir. Sekiller
incelendiginde, seebeck voltajinin sicaklik ile dogrusal olarak arttifi goriilmektedir. Bu durum karbon
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fiber igeren numunelerin termoelektrik 6zellige sahip oldugunun bir gostergesidir [11]. Bu konuda
yapilmis bir calismada, bu artisin fibersiz numunelerde dogrusal olmadigi, buna karsin fiberli
numunelerde dogrusal oldugu belirtilmektedir [3].
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Bakir elektrot kullanildigindan dolayi, grafiklerin egimlerinden elde edilen seebeck katsayilari, bakir
referans olarak bulunan degerdir. Bulunan bu seebeck katsayilari, bakirin mutlak termoelektrik giicii olan
(+2,34 uV / °C ) degeri ile toplanarak numunelere ait mutlak termoelektrik giic belirlenmistir. Tiim bu
degerler Tablo-3’te toplu olarak verilmektedir. Cok biiyiik farklar olmamakla birlikte, mineral katkinin
seebeck katsayisini dolayisiyla malzemenin mutlak termoelektrik giliciinii diisiirdiigii goriilmektedir.

Tablo 3. Karbon Fiberli Serilerin Seebeck Katsayilari ve Mutlak Termoelektrik Giigleri

Seriler Seebeck Katsayisi* (mV / °C) Mutlak Termoelektrik Giig (mV / °C)
N-CF +0,1251 +0,12744
UK-CF +0,0661 +0,0684

* Bakir Referans Olarak

5.SONUC

Yapilan termoelektrik 6l¢iimler, karbon fiber ilavesi ile kompozitte p tipi bir iletim oldugunu géstermistir.
Ciinkii mutlak termoelektrik giiciin bagka bir deyisle Seebeck katsayisinin (—) isaretli olmasi, iletimin
elektron hareketi ile gergeklestigini yani kompozitin n tipi bir yart iletken oldugunu gdsterirken; bu
katsaymin (+) isaretli olmasi ise iletimin bogsluk hareketi gerceklestigini yani kompozitin p tipi bir yari
iletken oldugunu gostermektedir [2,10].

Bu calisma, karbon fiber takviyeli hafif betonun da karbon fiber takviyeli normal beton gibi sicakligi
sezebilen bir kompozit oldugunu fakat mineral katkinin bu sezginin giiclinii azalttigin1 gostermistir.
Sonugcta, termoelektrik acidan irdelendiginde; karbon fiber takviyeli betonda, matristeki agrega tiirii ne
olursa olsun fiberin asil islevi, Seebeck voltajinin lineerligini temin etmek oldugu acik¢a goriilmektedir.
Yine Seebeck etkisinin varligi, yangin gibi termal zorlanmalarin biiyiik tahribatlar vermemesi i¢in erken
uyart sistemlerinin gelistirilmesinde, karbon fiber takviyeli hafif betonlarin termal sensér olarak
kullanilabilirligini géstermektedir.
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