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COB LED’LERDE YASLANDIRMA VE OMUR TAHMINI UYGULAMALI
ANALIZI

fsmail KIYAK ™ Tahsin BOYEKIN?

! Marmara Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii
2 Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miihendisligi ABD

OZET

Yeni teknolojiler ile birlikte LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) maliyet disist,
yiiksek etkinlik faktorii ve yiiksek renksel geri verim ile birlikte diger aydinlatma iiriinlerinin
yerini almaya baglamistir.

Bu calismada, ilk olarak LED’lerin sicaklikla iliskisinden bahsedilmistir. Sicakligin ve diger
degiskenlerin LED 0mriine etkisi arastirilmistir. Bu aragtirmalar sonucu olusturulan yaslandirma
testleri gercek zamanli iki farkli yiiksek giicli LED’e uygulanip LED 6mrii tahmini analizleri
yapilmistir. Calismada, LED cipe ait kesin olarak bilinen siire ve jonksiyon sicaklik verileri ve
yiiksek dogrulukla odlgiilemeyen gerekli diger parametrelerin bazi noktalarinin filtrelenmesiyle

Omiir tahmini hesaplanmis olup diger yontemler ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED, LED Yaslanma Davranisi, LED Omrii Tahmini, LED Termal
Davranis, LM-80, TM-21

*corresponding author: imkiyak@marmara.edu.tr
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COB LED AGING and ANALYSIS of LIFETIME ESTIMATION

ABSTRACT

Along with new technologies, LED (Light Emitting Diode) has begun to replace other lighting
products with cost reduction, high efficiency factor and high CRI (Color Rendering Index).

In this study, we will first talk about the temperature dependence of the LEDs. The effect of
temperature and other variables on LED lifetime will be investigated. The results of these
investigations will be applied to the aging tests LED, and LED lifetime estimates will be made.
At the study, the exact time and junction temperature data of the LED chip and the junction of
some points of other required parameters which cannot be measured with high accuracy are
calculated and the life expectancy is calculated and compared with other methods.

Keywords: LED, LED Aging Behavior, LED Lifetime Estimation, LED Thermal Behavior, LM-
80, TM-21
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GIRIS

Yeni teknolojiler ile birlikte LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) maliyet diisiisi,
yiiksek etkinlik faktorii, yiiksek renksel geri verim ve uzun 6miir ile birlikte diger aydinlatma
tirtinlerinin yerini almaya baslamistir [ 1-4].

LED’ler iyi tasarlandiginda verimli birer 151k kaynagidir. Ancak kotli tasarim veya kalitesiz
materyal ile iiretildiginde olumsuz sonuglarla karsilasiimaktadir. Ozellikle sogutma sistemi kotii
olan LED’lerin 6miirleri olduk¢a azalmaktadir [5-7]. Ayrica armatiirdeki LED ¢ipin 6mrii tiretim
asamalarindaki kaliteyle dogru orantilidir. Birgok firma LED Omriinii test yapmadan
belirtmektedir. Bu sebeple bazi uygulamalar i¢cin LED kullanilmadan 6nce fabrika verilerinin
dogrulugu test edilmelidir. Bu ¢alismada test i¢cin LED yaslandirma metotlar1 kullanilarak elde

edilen sonuglar analiz edilmistir. [8-11]

LED ISIK CIKISINA SICAKLIGIN ETKIiSi

LED’ler i¢in en biiylik problem olan sicakligin etkilerini azaltmak i¢in iyi bir 1s1l tasarima ihtiyag
vardir. Bu tasarimin yeterli olup olmadigini1 kontrol etmek i¢in de LED calisirken jonksiyon
sicakligint 6lgmek gerekir. Bu 6l¢iim yapilamayacagi icin jonksiyona yakin olan kisimlar 6lgiiliip
hesaplama yontemi ile bulunabilmektedir. Bir LED’in 1si1l esdeger devresi Sekil 1°de
gorilmektedir [1].

R,

1
| —

py@ T O G R2|:|

—

Z(1)
Sekil 1: LED 1s1l esdeger devresi

Pj(t) : jonksiyonda ag1ga ¢ikan 1s1l gii¢

Tj(t) : jonksiyon sicakligt

Z(t): jonksiyondan goriilen 1s1l empedans

C; : jonksiyondan kilifa kadar olan bolgenin 1s1l kapasitesi
C, : kilif bolgesinin 1s1l kapasitesi

R; : jonksiyondan kilifa kadar olan 1s1l direng

Ry : kiliftan ¢evreye kadar olan 1s1l direng
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LED jonksiyon sicakligina yakin deger bulabilmek icin en yakin 1s1l degeri verebilecek olan
kismindan O6lgiim yapilmalidir. Bu konuda yapilan arastirmalar ve Olgiimler sonucu katot
kismindan 6l¢iim daha uygundur.

LED’lerde sicaklik etkisi Sekil 2°de goriilmektedir. LED omrti, 151k akisi, renk sicakligi gibi
degerler sicakliga bagli olarak degismektedir. Yiiksek sicaklia maruz kalan LED bozulmaya

ugramaktadir. Bu sebeple 1s1l tasarim ve LED siiriiciisii olduk¢a 6nemlidir.

-
o
o

©
&)

Liimen (%)
(Kalan Isik Akist)
(o]
©

(00]
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5000 10000 15000
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Sekil 2: Ug farkli sicaklikta LED’lerin liimen bakimindan zamana bagli grafigi [1]

LED’LERIN YASLANMA DAVRANISI

LED f{iriinlerinde, LED bilesenleri, belirli calisma kosullarinda akim, darbe genislik modiilasyonu
(PWM), calisma dongiisii ve hava sartlarina bagli olarak degisen ortam sicakliklarinda
calistirilmaktadir. LED bilesenleri, devre karti iizerine monte edilir veya diger elektronik
tinitelerden (siiriis ve kontrol elektronigi) ayrilir. Tiim bu bilesenler ve yapr birimleri zamanla
bozulmaya ugrar. Bu da aydinlatma, termal, mekanik ve elektriksel parametrelerin degismesine
neden olur. LED bozulma davranisi sorunlar1 asagidaki kategorilerde gruplandirilabilir:

1) Fotometrik biiyiikliiklerin amortismani

2) Yayilan LED radyasyonun spektral ve renk 6zelliklerinin degigmesi

3) LED bilesenlerinin elektriksel ve termal 6zelliklerinin degismesi[12]

LED’LERDE OMUR BELIiRLEME

LED ciplerin Omiirleri bircok faktdre baghdir. Bu faktdrlere Ornek olarak, kullanilan
malzemelerin cinsi, ¢calisma sicakligi, kullanim zamani ve siirlis akimi verilebilir. Bu sebeple

LED Omiirleri, LED c¢ip iireticilerine ve hatta aymi iiretim bandindaki LED c¢ipleri i¢inde bile

COB LED’lerde Yaslandirma ve Omiir Tahmini Uygulamali Analizi 156
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farklilik gosterebilir.

Omiir belirleme calismalar1 LED 151k kaynaklar1 ig¢in 2000’li yillarda baslamistir. Merkezi
Amerika Birlesik Devlerinde olan Lighting Research Center (LRC) biinyesinde 2002 yilinda
kurulan Kati Hal Aydinlatma Sistemleri ve Teknolojileri Birligi (The Alliance for Solid-State
IHlumination Systems and Technologies — ASSIST) kati hal aydinlatma sistemlerinin 6miirleri ile
ilgili ilk &neri dokiimanim “Genel Aydinlatma i¢in LED Omrii: Omriin Tanimi1” adiyla 2005
yilinda yaymlamistir. Bu dokiimana gore LED’ler i¢in LM80, LM70 ve LM50 sirastyla 151k
akisinin ilk durumdaki haline gore %80’e, %70’e ve %50’ye diistiigli zamani saat cinsinden
belirtmektedir. ASSIST tarafindan yayinlanan bu dokiiman 2008 yilinda Aydinlatma
Miihendisligi Toplulugu (Illuminating Engineering Society — IES) tarafindan gelistirip IES LM-
80-08 “LED Isik Kaynaklarmin Isik Akist Siirekliliginin Olciimii” adli dokiiman olarak
yayimlanmistir. LM80, tekil LED ¢iplerinin 6miir tahminlerinde kullanilan 6l¢iim yontemlerini
aciklamaktadir. 2011 yilinda yaymlanan IES TM-21-11 “Omiir Ongérii Yontemi” standard: ise
LM8O0 verilerini kullanarak uzun donem 1sik akisi diisiimii tahminlerine kullanilmaktadir. Omiir
siireleri minimum 6000 saatlik laboratuvar ol¢limleri hesaplanir ve armatiir 6mri i¢in de esit
kabul edilir. Ancak armatiir optik tasarimi ve elektriksel elemanlarinin da 151k akisina etkisi
unutulmamalidir. Farkli tahmin yoOntemleri mevcuttur; Border Function (BF), Arrhenius
Behavior, Vector Acceleration (Temperature Acceleration—Vector Method — Denoted by TA-V),
Exponential Function (Belonging to the Definition “Other Mathematical Fit Functions, Flexible

(MFF-FLEX). [1-3, 5, 6]

TM-21 YONTEMI

IES TM-21-11, LED 1sik akist bozulma 6mrii tahmini i¢in dokuz farkli miihendislik tabanli
model Onermektedir. LED yaslanma davranisin1 tanimlamak ve tahmin etmek i¢in dogrusal,
iistel, logaritmik ve rasyonel fonksiyonlar 6nerilmistir. En popiiler ve siklikla kullanilan denklem,
iki parametreli (®o ve «) bir iistel fonksiyon islevidir (1.1) (matematiksel uyum fonksiyonu
(MFF-EXP)): [1-3,5,6]

D (t)=dy-e (1.1)

Burada;
t = saat cinsinden caligsma siiresi;
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® (t) = t zamaninda normalize edilmis 151k akis1 ¢ikisi;

® ( = en kiiciik kareler egrisine uygun olarak tiiretilen baslangic sabitidir;

a = en kii¢iik kareler egrisine uygun olarak tiiretilen bozunma hiz1 sabiti.

Bu islev, her seferinde mevcut miktarla orantili olan bozunma oranina sahip bir islemi agiklar.
Baglangigtaki @, 151k akisi bozunma orani ile azalir ve sifira dogru yaklasir. Bu yiizden, 1s1ksiz
bozunmanin tek bir orana sahip oldugu ve LED'in artik yaymadigi silirece devam edecegi
varsayilmaktadir. Birgok fiziksel materyal bu davranisi sergiler, 6rnegin radyoaktif materyallerin
bozulmasi. LED karmasik bir yap1 oldugundan, bozulma sadece bir iistel fonksiyon izlediyse, bu
farkli bir durum olurdu. Bu tipik davranig1 gosteren LED'in bazi kisimlart olsa bile, biiyiik
olasilikla farkli parametrelere sahip bozunma islevlerinin toplami olacaktir. Bir LED'in 6mri, ilk
151k akisinin% 70'1 veya% 80'inin yayildigi zaman noktasi olarak tanimlanir. Bu yilizden 6miir
boyu egriler bu zamana kadar siklikla tahmin edilmektedir. Sifira giden bir fonksiyon neredeyse
baslangicta lineer bir fonksiyona esittir, bazi durumlarda lineer bir egri ile yasam siiresini tahmin

etmek neredeyse ayni1 olacaktir[13].

ORNEK UYGULAMA

TM-21, LM80 6l¢timiiniin son 5000 saatini kullanir. Eger dl¢iimler, 10000 saatten uzun ise, bu
siirenin ikinci yarist kullanilir. Ornegin 13000 saatlik bir lgiimde, 6500-13000 saat arasindaki

veriler kullanilir.

Tablo 1: LM-80 Test verileri [7]

Test edilen LED 11k kaynaginin agiklamasi 55 °C Kasa Sicakhd Igin Test 85 °C Kasa Sicakligi Igin Test 105 °C Kasa Sicakhi@ Igin Test
(wretici, model, katalog numarasi) Verisi Verisi Verisi

LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K) T Tz ForiEm ionen ZoTiEm e
(Saat) | (Kalan Isik Akisi) (%) (Saat) |(Kalan Isik Akist) (%) (Saat) | (Kalan Isik Akisi) (%)
0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
1000 99,26% 1000 98,97% 1000 98,91%
2000 98,64% 2000 98,43% 2000 98,15%
3000 98,36% 3000 98,01% 3000 97 68%
4000 97 69% 4000 97,28% 4000 96,74%
LM-80 Test Detaylar 5000 97,25% 5000 96,71% 5000 96,27%
Kasa sicakli@ basina test edilen toplam tnite sayisi: 6000 96,81% 6000 96,24% 6000 95,73%
Hata sayisi: 7000 96,34% 7000 95,77% 7000 95,36%
Qlgulen birim sayisi 8000 95,84% 8000 95,66% 8000 95,25%
Test siresi (saat) 9000 95,49% 9000 95,19% 9000 94 56%
Test tahrik akimi (mA)
Test edilen kasa sicakhgi 1 (Tc, °C)
Test edilen kasa sicakhg 2 (Tc, °C)
Test edilen kasa sicakhg 3 (Tc, °C)

Tablo 1’de bir LED’e ait 9000 saatlik LM-80 test verileri bulunmaktadir. Bu veriler 1s18inda TM-

21 yontemi ile yapilan tahminlere bakacak olursak;
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Arastirma

Tablo 2’te L70 igin ¢ikan Omiir tahmini >54000 saat olmaktadir. Sonuclar raporlanirken, LM80
verisi lizerinden hesaplanan 151k akisini koruma yiizdesi siiresi saat cinsinden 6l¢lim zamaninin 6
katindan fazla ise, omiir tahmini biiyiiktiir isareti ile verilmelidir. Ornegin bu ¢alismada 9000
saatlik LM80 verisi ile 6l¢iilen bir LED ¢ipinin tahmin edilen L70 degeri 54000(=6x9000) saatin
tizerinde oldugu i¢in, TM21 L70 siiresi tahminini L70(9k)>54000 saat olarak belirtir. TM21,
Olclim zamaninin 6 katindan fazla 6miir tahmini yapmaya istatistiksel hatanin artmasi sebebi ile
izin vermez. TM21 tahmini verilirken, mutlaka LED ¢ip kasa sicakligi ve siirlis akimi da
belirtilmelidir. Ornek olarak, L70(9k)> 54000 saat (T = 55°C, 1 = 165 mA) gdsteriminin
aciklamasi: “55°C LED c¢ip kasa sicakliginda, 165 mA siiriis akiminda 9000 saat caligtirilip
Olciilen 151k akis1 degerleri kullanilarak, bu calisma kosullar1 gegerli kalmasi halinde s6z konusu
LED 151k kaynagmin 151k akisinin %70 degerine diisecegi siirenin 54000 saatten fazla olacagi
tahmin edilmektedir” seklindedir. [1-3,5-8]

Tablo 2: TM-21 Tahmin sonuglar1 (L70) [7]

Test edilen LED Isik Kaynagi'nin LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K)
agiklamasi
(lretici, model, katalog numarasi)

55 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan 85 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlar 105 °C Kasa Sicakhg icin Test Sartlar
Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50
Hata sayisi 0 Hata sayisi 0 Hata sayisi 0
Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165
surdcad akimi (mA) suraca akimi (mA) saracd akimi (mA)

Test siresi (saat) 9.000| |Test siresi (saat) 9.000| |Test sdresi (saat) 9.000
Projeksiyon icin kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin kullanilan 4000,0 -
test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0
Kasa test sicakhi (°C) 55 Kasa test sicakhi (°C) 85 Kasa test sicakl (°C) 105

a 4 645E-06 a 4 178E-06 a 4 280E-06
B 0,995 B 0,988 B 0,983
Raporlanan L70 (9k) ~54000 Raporlanan L70 (9k) ~54000 Raporlanan L70 (9k) ~54000
(saat) (saat) (saat)

Tablo 3’te L80 i¢in ¢ikan omiir tahmini L80(9k) = 47000 saat (T = 55°C, [ = 165 mA), L80(9k) =
50000 saat (T = 85°C, I = 165 mA), L80(9k) = 48000 saat (T = 105°C, I = 165 mA), olmaktadir.
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Tablo 3: TM-21 Tahmin sonuglar1 (L80) [7]
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Test edilen LED Igik Kaynagi'nin LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K)
agiklamasi
(liretici, model, katalog numarasi)
55 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan 85 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan 105 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan

Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50
Hata sayisi 0 Hata sayisi 0 Hata sayisi 0
Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165
sardcd akimi (mA) sardcd akimi (mA) sardcd akimi (mA)
Test sUresi (saat) 9.000| |Test sUresi (saat) 9.000| |Test sUresi (saat) 9.000
Projeksiyon icin Kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin Kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin Kullanilan 4000,0 -
test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0
Kasa test sicakhidi (°C) 55 Kasa test sicakhdi (°C) 85 Kasa test sicakhdi (°C) 105
a 4 G45E-06 a 4 17T8E-06 a 4 280E-06
B 0,995 B 0,988 B 0,983
Raporlanan L80 (9k) 47.000 Raporlanan L80 (9k) 50.000 Raporlanan L80 (9k) 48.000
(saat) (saat) (saat)

SONUC

Tablo 4 ve Sekil 3’de iki farkli LED test degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. LED 1, 9000
saatlik LM8O0 verileri ile, LED 2 ise 6000 saatlik veriler ile 6miir hesab1 yapilmistir. Bu sebeple
TM-21 Omiir tahmini sonuglarinda, TM-21 standartlar1 geregi LED 1°de 54000 saatin lzeri
tahmin edilememekte olup LED 2 de ise 36000 saatin iizeri tahmin edilememektedir. Bu
sonuclara bakildiginda LED 1 sicakliktan ¢ok etkilenmemekte olup LED 2 o6nemli Olciide
etkilenmektedir. Genel olarak sicaklik LED’ler i¢in onemli bir etkendir. Bu sebeple LED’lerin

uzun Omiirlii olmalari i¢in uygun sicaklikta calistirilmalar1 gerekmektedir.

Tablo 4: TM-21 Tahmin sonuglari [7]

55°C 85°C 105°C
Omiir LED 1 LED 2 LED 1 LED 2 LED 1 LED 2
L70 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000
L75 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000
L80 47000 > 36000 50000 > 36000 48000 33000
L85 34000 > 36000 36000 30000 34000 25000
LS0 22000 24000 22000 20000 21000 16000

LED 1: LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K)
LED 2: Edison Opto Corporation: 2T0O1X2WW11000001 (nominal CCT 3000K)

COB LED’lerde Yaslandirma ve Omiir Tahmini Uygulamali Analizi
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Saat 55°C Saat 85°C Saat 105°C

55000 55000 55000

50000 50000 50000
45000 45000 45000
40000 40000
40000
35000 35000
35000 30000 30000
30000 25000 25000
25000 20000 20000
20000 15000 15000
L70 L75 L80 L85 L90 L70 L75 L80 L85 L90 L70 L75 L8O L85 L90

——LED1 LED 2 —a—LED1 LED 2 ——ED1 LED 2

Sekil 3: TM-21 Hesaplama sonuglar1 [7]

Gelisen teknolojiyle birlikte aydinlatma sistemlerinde yayginlagsan LED’li {riinlerin teknik
verilerinin belirlenmesinde yasanilan en biiyiik sorun 6émiir tahminleri i¢in uzun test siireclerinin
olmasidir. Bu da iiriiniin piyasa ¢ikarilmasim geciktirmektedir. Ote yandan bazi firmalar ise LM
79, LM 80 gibi teknik testleri gerek ticari kazanimlar1 gerekse mesleki yetersizliklerden dolay1
tam uygulamayarak Omiir ve 1siksal degerleri hatali LED’leri piyasa slirmektedirler. Bu da
tilkketiciyi yaniltarak hem LED ile ilgili kotii izlenim yaratmakta hem de zarara ugratmaktadir.
LED ¢ipin 0mrii tiretim agamalarindaki kaliteyle dogru orantilidir. Kullanim sartlari, 6zellikle de
sicaklik omiir stiresinde onemli Slgiide etkilidir.

LED'lerin 6miirlerinin tahmin edilmesi karmasik bir sorundur. Yapilan ¢alismada, LED c¢ipe ait
kesin olarak bilinen siire ve jonksiyon sicaklik verileri ve yliksek dogrulukla dl¢lilemeyen gerekli
diger parametrelerin baz1 noktalarinin filtrelenmesiyle omiir tahmini hesaplanmis olup diger
yontemler ile karsilastirilmistir. Bu analizlere goére daha dogru sonuclar elde edildigi

anlasilmaktadir.
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Ozet

Elektronik bilesenlerden ve batarya hiicrelerinden kaynaklanan elektrokimyasal giiriiltii, batarya
hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde meydana gelen kimyasal tepkimeler ve/veya degisimler sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Batarya pil hiicrelerinden kaynaklanan bu bozucu dalgalanmalar, bataryalarin
cikisindaki gerilimlerde degisimlere, korozyonlara neden olarak bataryadan elde edilecek olan
verimin azalmasina sebep olmaktadir. Batarya pil hiicrelerinden kaynaklanan bu giiriiltiiler,
batarya hiicrelerinin temelinde kullanilan ¢esitli kimyasal bilesenlerden dolayr farklilik
gostermektedir. Elektrokimyasal bir enerji kaynagi olan bu hiicreler kimyasal i¢yapilarindaki
farkliliklardan dolayr olumlu veya olumsuz 6zelliklere sahiptirler. Pillerin ve pil bloklarindan
olusan bataryalarin kullanildig1 alanlarda (havacilik, uzay, haberlesme, askeri ve sivil sistemler
vb.) degisiklik olmasinin nedeni, farkli kimyasal yapiya sahip hiicrelerin gosterdikleri farkli
davraniglar ve sahip olduklar1 farkli 6zelliklerdir. Bu o6zelliklerden bir tanesi de giiriiltii
bilesenidir. Bu caligmada, literatiirde ¢ok az yer almis olan bataryalarin ve batarya hiicrelerinin
olusturduklar1 giiriiltiiler lizerine yapilan test ve Olglimler arastirilarak birlestirilmis ve yeni
¢ikarimlarda bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giiriilt, elektrokimyasal giiriiltii, bataryalardaki giirtiltii ¢esitleri

* tanercarkit@gmail.com / tanercarkit@Kklu.edu.tr
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INVESTIGATION OF ELECTROCHEMICAL NOISES IN BATTERY
CELLS

Abstract

Electrochemical noise arising from electronic components and battery cells arises as a result of
chemical reactions or changes occurring in the base of battery cells. These disturbing fluctuations
caused by the battery cells occasion the changes and electrochemical corrosion in the voltages at
the output of the batteries and reduce the efficiency of the battery. This noise caused by the
battery cells exhibits some differences because of the various chemical components that are used
at the base of the batteries. The cells which are electrochemical energy source have positive or
negative properties due to the differences in their chemical structure.The reason, why there are
differences in the areas (aviation, space, communications, military and civil systems, etc.) where
cells and battery blocks that are made of cells is that dissimilar cells which have distict chemical
structures, show diverse behaviors and characteristics. One of these features is the noise
component. In this study, tests and measurements made on the noise produced by the batteries
and battery cells, which are very rare in the literature, were investigated and combined, as a result

new inferences have been found.

Key words: Noise, electrochemical noise, noise types in the battery cells
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1. Giris
Giiniimiiz teknolojisinin ilerleyisi DC gii¢ kaynaklarinin 6nemini vurgularken, buna paralel
olarak batarya teknolojisinin de 6nemini artirmaktadir. Bataryalarin temelinde kimyasal hiicreler
ve bataryalarin yoOnetiminin gergeklestirildigi elektronik kontrol baski devre kartlari yer
almaktadir. Bu hiicreler, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirdiikleri icin
“elektrokimyasal pil hiicreleri” olarak isimlendirilirler. Bu hiicrelerden olusan piller elektriksel
olarak sarj edilebilme durumlarina gore ikiye ayrilmaktadir; sarj edilebilen (sekonder) piller, sarj
edilemeyen (primer) piller. Glinliikk hayatta primer piller ¢ok sik karsimiza g¢ikarken, gelisen
teknoloji ile onemli sistemlerde de sekonder piller olduk¢a genis Olgekli yer kaplamaktadir.
Gilinlimiizde elektrikli ara¢ teknolojilerinde, enerji depolama istemlerinde (EDS), havacilik
araglarinda, 6nemli silah sistemlerinde, yenilenebilir enerji entegreli yeni nesil aydinlatma
sistemlerinde elektrokimyasal enerji kaynagi olan pillerden olusan bataryalar bir elektronik cihaz
olarak kendilerini gostermektedirler. Elektronik cihazlar, istenen herhangi bir yerde,
tasarlandiklar1 sekilleriyle gorevlerini yapabilmelidirler [1]. Bataryalarda aynen elektronik
cthazlar gibi yer aldiklar1 sistemlerde gorevlerini yapabilmelidirler. Bataryalarin farkli kullanim
alanlarinda tercih edilmelerini ve bataryalarin performansini etkileyen 6nemli parametreler
asagidaki sekilde siralanmaktadir:

e Desarj derinligi (DoD)

e Batarya saglamlik durumu (SoH)

e Agsin sarj ve desarj kabiliyeti

e Hizli sarj ve desarj kabiliyeti

e Sarj durumu (SoC)

e Dongl sayist

e Acik devre gerilimi (V)

e ¢ direng (R)
Bu parametreler, bataryalarin temelinde bulunan hiicrelerin kimyalarina gore degisiklik
gosterirken, bu hiicreler ile birlikte kullanilan elektronik baski devre kartlarinin (PCB) ve bu
kartlar iizerinde kullanilan elektronik bilesenlerin, batarya yonetim sistemlerinin (BMS) ve

batarya koruma devrelerinin (BPC) 6zelliklerine, toleranslarina, gecirgenlik kapasitelerine gore
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de degisiklik gostermektedir. Siklikla kullanilan ve ozellikle dikkat edilen bu parametrelerin
disinda g6z ardi edilebilen ancak bazi kullanim yerlerinde hayati 6neme sahip bir diger parametre
de giiriiltii parametresidir. Elektronik bilesenlerden ve batarya hiicrelerinin i¢ kimyalarindan
kaynaklanan bu giiriiltli, elektrokimyasal giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Elektrokimyasal
giiriiltl, pil hiicrelerinin ¢ekirdeklerinde meydana gelen kimyasal tepkimeler ve/veya degisimler
sonucunda sunulan gerilimde dalgalanmalara neden olabilmektedir. Bataryalarin temelinde yer
alan hiicrelerden kaynaklanan bu bozucu dalgalanmalar, elektronik bilesenlerde meydana gelen
bozucu etkilerle birleserek, pil bloklarinin ve elektronik kartlarin olusturdugu, bir tiir gli¢ kaynag:
olan bataryalarin ¢ikisindaki gerilimlerde degisimlere, dalgalanmalara ve bozucu etkilere neden
olarak bataryadan elde edilecek olan verimin diismesine neden olabilmektedir. Giiriiltiiniin
meydana getirdigi bu tiir bozucu etkileri, gerilim korozyonu olarak tanimlamak miimkiindiir.
Elektrokimyasal etkilerin sebep oldugu gerilim korozyonu; elektrik yiik parcaciklarinin pillerdeki
anot materyalden ortam elektrolitine, ortam elektrolitinden sonra da katot materyale akma siireci
olarak adlandirilan, bataryalarin ¢alismasini olumsuz yonde etkileyebilen her tiirlii isaret liretim
stirecidir. Giirtiltiiden kaynaklanan s6z konusu bu gerilim korozyonu, dikkat edilmedigi takdirde
¢ok sayida hiicreden olusan bataryalarin olusturdugu enerji depolama sistemlerinde, elektrikli
arac bataryalarinda, havacilikta kullanilan akii sistemlerinde telafisi gii¢ olan olumsuz etkiler
meydana getirebilecektir. Bu etkilerden bir tanesine 6rnek vermek gerekirse; 2000°1i yillarin
basinda New York’ta bulunan bir hava alaninda, ugak igerisinde yer alan Li-lon bataryaya sahip
diziistii bilgisayarin icerisinde meydana gelen elektronik, elektrokimyasal, elektromanyetik
giirtiltilerin birlesmesi sonucunda olusan korozyon etkisi, ugak inis takimlarinda hatalara sebep
olmustur [2]. Elektrokimyasal giiriiltii birgok kullanim alaninda g6z ardi edilirken, 2010’lu
yillarin basinda giiriiltiiniin teshis edilebilmesi i¢in yapilan test ve olgiimlerin 6nemi yakit
hiicrelerinde anlasilmistir. Literatiirde, ticari bataryalarin igerisinde kullanilan Li-lon piller
tizerinde yapilmis giiriilti kestirimi arastirmalar1 ile pek fazla karsilagilamamaktadir. Bu
eksikligin nedeni Li-lon pillerin diisiik bozucu giiriiltii etkisine sahip olmalaridir [3]. Li-lon pil
hiicrelerinin disinda kullanilan farkli kimyalara sahip hiicreler (NiCd, NiMH, LiFePO,, LTO,
NMC vb.) de kendilerine 6zgii giiriiltii olusturabilmekte ve kullanim amagclarina gore birbirlerine

uistiinliik saglayabilmektedirler.
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2. Batarya Sistemlerindeki Temel Giiriiltii Cesitleri
Giiriiltli, zayif isaretlerin, sinyallerin, gerilimlerin gerekli kuvvetlendirme islemleri yapilarak,
kullanilmak istenen yerlerde istenmeden ortaya ¢ikan, rahatsiz edici, korozyon olusturan etkilerin
timii olarak tanimlanmaktadir. Bir¢ok elektronik sistemde ve cihazda, g6z Oniline alinmasi
gereken birden fazla girilti tiri  bulunmaktadir. Meydana gelen  giiriiltiiniin
degerlendirilebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in baz1 kavramlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu
kavramlardan bir tanesi giiriiltii araligidir. Giirtiltii araligi, isaret giiciiniin (Ps), giiriiltii giiciine
(Pr) orani olarak tanimlanirken, dB cinsinden ifade edilmektedir. Pr orani arttik¢a giiriiltiiniin
bozucu etkileri artmaktadir. Bir direncin iizerinde meydana gelen 1s1l giiriiltiiniin matematiksel
formlarla ifade edilerek sonucun gerilim (V) cinsinden gosterilmesi diger bir kavram olan giiriilti
gerilimini vermektedir. Giiriiltii gerilimi Vg olarak Denk.1°de ifade edilmektedir.
Vgiriti = VAKTRD 1)
F=01/ 07 (2)
Burada k, Boltzman sabitini (1.38*10% J/K°), T, Kelvin cinsinden sicakligi, b, Hertz (Hz)
cinsinden bant genisligini, R Ohm cinsinden direnci ifade etmektedir. Elektronik cihazlarda ve
sistemlerde giirtiltiiniin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli kavramlardan bir tanesi de
Denk.2’de F ile ifade edilen giiriiltii katsayisidir. Giirtiltii katsayisi, giristeki giiriiltii araligiin
cikistaki giiriiltii araligina olan orani olarak tanimlanmaktadir. Giiriiltii katsayisin1 dB cinsinden
ifade etmek istendiginde; 10logF formiilii kullanilmaktadir. Batarya sistemleri bir nevi elektronik
cthaz olarak diisliniildiiglinde, bu elektronik sistemlerin temelinde {i¢ tir giirtlti ile
karsilasilmaktadir. Bunlar;

e Termal giirtiltii (Johnson Noise)

e Atig/Vurus giiriiltiisii (Shot Noise)

e Kirpisma giiriiltiisii (Flicker Noise)
Johnson giiriiltiisii (Vi Veya Vjg) olarak isimlendirilen giiriiltii, direng lizerinde meydana gelen
termal giiriiltiiniin gerilim cinsinden ifade edilmesidir. Denk.1’den de anlasilacag iizere, diisiik
frekanslarda Johnson giiriiltiisii sadece sicakliga ve dirence baglidir. Johnson giiriiltiisii
formiiliinde akimin (I) yer almamasi, bu giiriiltiiniin akima bagli olmadigin1 gostermektedir. Yine
formiilde frekans direkt olarak gosterilmemektedir, bunun yerine bant genisligi kullanilmaktadir.

Johnson giiriiltlisli, bant genigligi dikkate alinarak frekans bandinda belirli araliklarda “beyaz
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giiriiltii (White Noise)” olarak tanimlanmaktadir. Diger bir giiriiltii tiirii atig/vurus glirtiltiisidiir
(Shot Noise). Shot noise iki kosul olustugunda meydana gelmektedir. Bu kosullardan birincisi,
yiik tasiyicilart sayisal olarak belirtildiginde, ikincisi ise varig zamaninin rastgele oldugu
durumlardir [4]. Bu giiriiltiiniin olumsuz etkileri Denk.3’te verilmekte olan akim dalgalanmasina
sebep olmaktadir.

= Y2015 ©
Burada g, Coulomb cinsinden elektron yiikiinii (1.602*10™° C), I, amper cinsinden kutup akimin,
b, Hz cinsinden 6l¢iilen bant genisligini ifade etmektedir. Batarya sistemlerinde ortaya ¢ikan
diger bir girilti cesidi de kirpisma girtltisidir. Kirpisma giiriltisii (Flicker Noise) 1/f
guriiltisi olarak isimlendirilmektedir [5]. Bu girilti ¢esidi, 6zellikle 100 Hz’den diisiik
frekanslarda kendini hissettirmektedir. Johnson giiriiltiisliniin aksine frekansa baglidir, ancak
frekansla ters orantili olarak degismektedir. Batarya sistemlerinin temelinde yer alan hiicreler,
elektrokimyasal birer enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Dolayisi ile hiicrelerin temel yap1
taglarin1 olusturan farkli kimyalara sahip maddelerin olusturdugu elektronik girilti de
elektrokimyasal giiriiltii olarak tanimlanmaktadir. Bu giiriiltiinlin temelinde yatan Onemli
sebeplerden bir tanesi; batarya hiicrelerinin i¢yapisinda bulunan elektrolitlerde meydana gelen
tirbiilansli  dalgalanmalardir.  Elektrokimyasal  giiriiltiiyli;  elektrolitlerin  tiirbiilansh
dalgalanmalarindan kaynaklanan smirlayici difiizyon akimindaki korozyonlar olarak tanimlamak
da miimkiindiir [3]. Bu tanimdan yararlanarak, elektrokimyasal akim giiriiltiisiinii (ECN); ayn1
potansiyelde tutulan iki farkli veya aym elektrot arasinda meydana gelen anlik akim
dalgalanmalar1 olarak tanimlamak miimkiindiir. Bu akim dalgalanmalari, iki farkli elektrot
arasinda veya ayni malzemeden mikro yapisal farkliliklar igeren iki elektrot arasindaki bir
galvanik aktiviteye baglidir. ECN genellikle Sifir Direng Ampermetresi (ZRA) kullanilarak
Ol¢iilmektedir. Elektrokimyasal potansiyel giiriiltiisi (EPN) olarak adlandirilan potansiyel
dalgalanmalarii 6lgmek icin de caligma elektrotlar1 ile ayni materyalden bir referans elektrot
veya bir zayiflama elektrodu kullanilmaktadir [6]. Batarya hiicrelerinde, pil bloklarinda, batarya
sistemlerinde giirtiltii Ol¢limlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi icin, ¢evresel etkilerden
olabildigince az etkilenmesi i¢in kiiciik yiizey alanimna sahip iletkenler kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen test ve Olgiimler, dis ortamda mevcutta bulunan bircok giiriiltiiden ve giiriiltii

kaynagindan izole edilmis iinitelerde yapilmaktadir. Sekil 1’de verilmekte olan test dlgiim blok
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semasi ile bu veriler elde edilmektedir [7]. Pazarda en ¢ok tercih edilen batarya hiicrelerinden biri
18650 Li-lon pilleridir. Bu hiicrelerin nominal voltajlar1 3,6 Vpc mertebelerinde iken, akim
kapasiteleri ¢esitlilik gosterebilmektedir. Literatiirde, silindirik tip 18650 batarya hiicreleri
tizerinde gerceklestirilen deneylerden elde edilen tecriibelere gore, elektrokimyasal giiriiltiilerden
kaynaklanan voltaj dalgalanmalarmnin orami Sekil 2’de goriildigi tizere disiiktiir [8]. Bu
sistemlerin testlerinin gercgeklestirilmesinde hassas Olgiim yapabilen, diisiik seviyeli voltaj
guriiltilerini Olgebilen, disiik seviyeli akim giiriiltiilerini algilayabilen Keithley 6220/6221
AC/DC akim kaynagt ve Nanovoltmeter Keithley 2182/a gibi gerilim kaynaklar
kullanilmaktadir. 18650 silindirik tip Li-Ion batarya hiicreleri {lizerinde yapilan dl¢timlerde elde
dilen desarj grafigi ve giiriiltii nedeniyle meydana gelen dalgalanma Sekil-2’de gosterilmektedir.
Bu grafikte de goriildiigli lizere gerilim dalgalanmalarinda olagan dist pikler goriilmemistir.
Bundan dolay: Li-Ion batarya hiicrelerinin gerilimleri tizerinde giiriiltiiniin etkisi ¢ok azdir. Baska
bir ¢alismadan elde edilen Sekil 3’teki verilere gore, 10 kHz frekansta AA Li hiicrelerin
elektrokimyasal giiriiltiisiiniin -195 dBV/Hz gibi diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir [4].
Cesitli pil kimyalarina ve pil tiirlerine gore yapilan deneyler sonucunda bircok veri elde
edilmistir. Bu veriler ¢esitli 6l¢iim cihazlar ile elde edilmis ve literatlirde yerini almigtir. Giiriilti
Olclim sistemlerinde siklikla tercih edilen yontemler arasinda Fourier analizi, Ters Fourier analizi,
Hizli Fourier analizi (FFT) gibi yontemler yer almaktadir. 1995 yilinda FFT ile yapilan ¢apraz
korelasyon yontemi neticesinde, farkli batarya hiicrelerinin kimyalarina dair elde edilen voltaj

giirtilti 6lgiim verileri Sekil 3°teki grafikte gosterilmektedir [4].

——— |
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009000000 ©
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Blgiim Sistemi

Sekil 1: Giiriiltii test 6lgiim blok gdsterimi
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Sekil 3: Cesitli batarya hiicrelerinin kimyalar1 {izerinde yapilan giiriiltii test sonuglari
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Fourier analizi yontemine gore calisan Agilent 89441A cihaz ile, Tablo 1’de gosterilen batarya
hiicre tiirleri yliksiiz durumda ve yiik lizerinden ¢ikis alinarak test edilmistir. Yapilan olgtimler
sonucunda yiik tiizerinden elde edilen veriler Sekil-4’deki grafikte verilirken, c¢ikista yiik
bulunmaksizin elde edilen sonuglar ise Sekil-5’deki grafikte gosterilmektedir [9]. Test ve
Ol¢iimler gostermektedir ki NiCd kimyasina sahip piller, test sonuglarin1 gosteren grafikten (Sekil
3) de anlasilacag: tizere giirtltii degerleri 10 kHz frekansta -205 dBV/Hz mertebelerindedir ve
bundan dolay1 diger kimyalara nazaran en iyi giiriiltii performansina sahiptir. NiCd kimyasina
sahip piller diger kimyalara sahip pillere nazaran en iyi giiriiltii performansini gostermesine
karsin, elde edilen grafiklerde anlik yiikselisler goriilmektedir. Sekil 3’teki giiriiltii analizini ve
Ol¢iimlerini ifade eden grafikte 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki frekanslarda NiCd batarya
hiicrelerinin giiriiltiilerin 1ileri frekanslardaki giiriiltii degerlerine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Tablo 1: Fourier analizi yontemi yardimu ile test edilen farkli tiir batarya hiicreleri

Pil | Gerilim|  AKm
Marka Kimva V) Kapasitesi Pil Tipi
yast (mAh)

Ansmann NiMH 1.2 2850 Sekonder
Sanyo Eneloop NiMH 1.2 2000 Sekonder
Panasonic/Sanyo | i~y 1.2 1800 Sekonder

Cadnica

Aerocell Ginko 15 - Primer AA

Karbon
Panasonic Alkalin 15 - Primer AA
GP NiMH 1.2 4000 Sekonder
. Li- )
Tadiran SOCl, 3.6 1500 Primer
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Sekil 5: Yedi farkli tiir batarya hiicresine ait yiik olmaksizin elde edilen giiriiltii etkenleri

Sekil 4’teki grafikte 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki ve 10000 Hz ile 100000 Hz arasindaki
frekanslarda NiCd batarya hiicrelerinin yiikk tizerinden elde edilen giiriiltii degerlerinde anlik
artiglar goriilmektedir. Sekil 5’teki farkli tiir batarya hiicresine ait yiik olmaksizin elde edilen

giiriiltii grafiginde de yine 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki ve 10000 Hz ile 100000 Hz arasindaki
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frekanslarda NiCd batarya hiicrelerinin ylik olmaksizin elde edilen giiriiltii degerlerinde anlik
artiglar goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ayni frekans araliklarinda GP marka NiMH
kimyasina sahip 4000 mAh kapasiteli sekonder hiicre ile Panasonic marka NiCd kimyasina sahip
1800 mAh kapasiteli sekonder hiicrenin giiriiltii profillerinde, 10 Hz ile 1000 Hz arasindaki ve
10000 Hz ile 100000 Hz arasindaki frekanslarda anlik artis goriilmektedir. Ancak, bu artig benzer
kimyaya sahip Ansman marka ve/veya Sanyo marka pillerde goriilmemektedir. Farkli tireticiler
tarafindan kullanilan farkli {iretim prosesleri neticesinde ileriki frekanslarda elektrot
malzemesinin taneleri arasinda korozyonlar meydana gelebilmektedir [10-11]. Giiriiltii profilinde
meydana gelen bu ani artislar, literatiirde kenar yumusatma filtresi (anti-aliasing fitler) olarak
tanimlanan 6zel bir filtre kullanilarak giderilebilmektedir. Giiriiltii profilindeki anlik artiglardaki

frekans bant genisligi degeri olmadan, tepeden tepeye genligi bir anlam ifade etmemektedir [12].

3. Sonug¢

Batarya teknolojisi hi¢ siiphesiz ki 2050°1i yillara kadar mevcuttaki dnemini koruyacak ve ileriki
caligmalar neticesinde diinyanin vazgegilmez teknolojileri arasinda yer alacaktir. Ulasim,
haberlesme, enerji gibi bircok temel alanda bataryalar kullanilmakta ve kullanimi da giderek
yayginlagsmaktadir. Havacilikta NiCd bataryalarin ve kursun asit akiilerin kullanilmasi, denizalti
aracglarinda kursun asit ve yakit pili teknolojisinin kullanilmasi, GPS/GPRS sistemlerinde lityum
temelli bataryalar kullanilsa da tercihin nikel tabanli pil bloklarindan olusan bataryalarin yoniinde
olmas1 gibi sonuglarin sebebi hiicre kimyalarindan kaynaklanan avantaj ve dezavantajlardir. Bu
avantaj ve dezavantajlarin yani sira, Li-Ion batarya hiicresi lreticilerinin trlinlerinin, farkli
oranlarda ¢evreye zarar verebilme olasiliklari, giivenlik sorunlari, alinmasi1 gereken tedbirlerin
maliyetleri kullanict tercihlerinin degisimini etkileyen onemli sebepler arasindadir. NiCd
bataryalarin giiriiltii performansinin iyi olmasindan dolayi, bu bataryalar havacilik araglarinda,
haberlesme cihazlarinda, giirtiltiiniin bozucu etkilerinin 6nem arz ettigi yerlerde tercih
edilmektedir. NiCd kimyasina sahip batarya hiicrelerinin giiriiltii verileri diger kimyalara sahip
pillerin giiriiltii verilerinden daha iyi performansa sahip olmasina karsin, icerisinde Ni kimyasi
bulunduran bazi batarya hiicrelerinin giiriiltii profilinde farkli frekans araliklarinda anlik artiglar
meydana gelmektedir. Ancak, bu artis benzer kimyaya sahip, farkli lireticiler tarafindan iiretilen

pillerde goriilmemektedir. Anlik bu degisimler (ireticilerin kullanmis oldugu iiretim
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proseslerinden kaynaklanabilmektedir. Li-lon batarya hiicrelerinin enerji kapasitelerinden
yararlanmak ve kullanim alanim1 genisletmek amaci ile yapilan teknolojik ¢alismalarin
neticesinde, Li-Ion batarya hiicrelerinin hava araglarinda, su istii ve su alt1 deniz araglarinda,
haberlesme sistemlerinde kullanimi1 i¢in Ar-Ge c¢alismalar1 devam etmekte ve farkli
karakteristiklere sahip iiriinler elde edilmektedir. Elde edilen sonuglardan ¢ikartilacak bir diger
onemli yorum ise; Denk.1’de de goriildiigii gibi diisiik i¢ dirence sahip batarya hiicrelerinin daha
diisiik voltaj giirtiltiisii ortaya ¢ikaracaklar1 yoniindedir. Bu ¢alismanin ardindan ileriki donemde
yapilmasi planlanan ¢alismalar; enerji depolama sistemlerinin ulusal sebekeye paralel olarak bir
kaynak gibi baglanmasi durumunda veya seri bagl kopriilenen (bypass edilebilen) bir kaynak

gibi baglanmasi durumunda sistem kararliligina etkisi olarak incelenecektir.
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SERBEST PARCACIKLI MODULER ZIRH TASARIMI
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Ozet

Ulkelerin siyasi ve ekonomik giiciinii belirleyen unsurlarindan birisi olan savunma sanayiinde,
diinyada yasanan teknolojik gelismelere paralel olarak degisime, yenilige ve modernizasyona
stirekli olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle savunma teknolojileri alaninda faaliyet gosteren
askeri ve sivil kuruluslar, gelisen silah sistemlerine karsi, agirlig1 azaltarak hareket kabiliyetini
arttiracak yiiksek performansl zirh sistemleri gelistirmek i¢in ¢caligmaktadirlar.

Modern balistik zirhlar genel olarak ya homojen izotropik malzemelerden ya da kompozit
yapilardan olusmaktadir. Katmanli kompozit plakalar da bu amaclar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen zirh sistemi modiiler bir yapiya sahip olup,
dis duvarlar ve bu duvarlar arasinda bulunan serbest parcaciklardan olusmaktadir. Yapi igerisinde
bir s1v1 gibi davranan bu parcaciklar hedefe carpan cismi kararsizlastirarak yon degistirmesini
saglamis ve bunun neticesinde plakada tam delinme engellenmistir. Bu zirh sistemin bilinen diger
zirhlardan farkli ve istiin kilacak yenilik¢i yonleri, koruma altina alinmak istenilen bolgeye
taginmast ve kurulmasinin olduk¢a kolay ve kisa siirede miimkiin olmasi, kurulmasi i¢in 6zel
egitimli personel ve techizat gerektirmemesi, yeniden kullanilabilir olmasi, diisiikk maliyetli
olmasi, tekrarli isabetlerde dayanimini devam ettirmesi ve mermi ya da firlatilan cismin zirh
tizerinden geri sekmemesi seklinde siralanabilir.

Zith teknolojisi alaninda gerceklestirilen bu calismada hem askeri hem de sivil savunma
sanayiinde kullanilabilecek, yliksek performansa sahip, serbest parcacikli modiiler bir zirh

tasarlanarak, balistik testleri gerceklestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Terminal Balistik, Balistik Performans, Zirh Teknolojileri
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FREE PARTICLE MODULAR ARMOR SYSTEM DESIGN

Abstract

As an indicator of political and economic power, defense industry continuously requires change,
innovation and modernization depending on technological development across the world. It is for
this reason; countries designate critically important scientific studies as priority research fields.
Modern ballistic armors are manufactured either from isotropic or composite materials. Layered
composite plates are used frequently for this objective. Armor systems to be developed with this
project will embody two wall layers and free particles in between. The particles in the body
behaved like a fluid, destabilize the impactor, divert it, and finally a perforation will be
prevented. Innovative and superior features of the armor system considered to be developed are
easiness of transportation, short set up time, no requirement for a specially trained stuff and
special tools, reusability, low costs, durability against repetitive hits and no rebounding. In this
study, a high performance and modular free-particle armor was designed, and its ballistic tests
were performed. The designed armor technology is expected to be used in both military and civil

applications.

Keywords: Terminal Ballistic, Ballistic performance, Armor Technologies
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1. GIRIS

Balistik; genel anlamda, fisegin ateslenmesi ile mermi ¢ekirdeginin namludan ¢ikip hedefe
ulagmasina kadar olan hareketlerini, hedef iizerindeki tahribatin1 ve mermi ¢ekirdeginin bu
hareketine etki eden faktdrleri inceleyen bilimdir. I¢ balistik, dis balistik ve terminal balistigi
olmak iizere ii¢ ana disipline ayrilmistir [1]. Bu ¢alisma terminal balistik sahasinda olup balistik
testlerde kullanilan mermilerin, hedef plakaya ulagincaya kadar gegen zaman igerisindeki

hareketleri ve bu hareketleri etkileyen faktorler ¢alisma kapsaminin disindadir.

Bir yapiy1 tiim yonleriyle biitiin mermi tehditlerine karsi koruyabilecek bir zirh sistemini
tasarlamak yiiksek maliyetli ve kiitlesel olarak ¢ok agir olacaktir. Bu sebeple yapinin ihtiyag
duyacagi koruma seviyesine bagli olarak en uygun agirlik-performans oranina sahip bir zirh
tasarlamak gerekir. Silah sistemlerindeki teknolojik gelismeler sonucu koruma kalkani olarak
kullanilan zirhlarin tehditlere karst koruma kabiliyetlerini yitirmeleri arastirmacilart zirh
sistemlerinde yeni malzeme arayisina ve tasarimlara mecbur birakmistir. Bu sahada calisan
arastirmacilarin temel motivasyonlari, hareket kabiliyetini arttirarak, daha hafif ve daha yiiksek
performansh zirh sistemleri gelistirmek iizerine olmustur [2-5]. Bu gelismeler dogrultusunda
modern zirh sistemlerinde metal malzemeler yerini kompozit malzemelere birakmistir. Genellikle
katmanli yapiya sahip olan bu zirh sistemlerinde, mermi u¢ geometrisinin deforme edilerek
niifuziyet kabiliyetinin azaltilmasi, mermi kinetik enerjisinin ve carpma etkisiyle olusan sok
dalgalariin soniimlenmesi, yapisal biitlinliiglin ve termal dayanikliligin saglanmasi gibi islevlere

sahip malzemeler kullanilmaktadir [6].

Bilinen zirh sistemlerinde kullanilan malzemeler genel olarak siirekli bir yapiya sahip olup son
yillarda igerisinde bir akiskan ya da serbest partikiil iceren zirh sistemleri {izerinde caligmalar
yapilmaktadir. Liu ve arkadaglar1 [7], icerisine diizenli olarak dagitilmis seramik bilye ile
desteklenmis yiiksek performansli beton yapilarin, 500 ile 800m/s hiz araliginda rijit mermi tesiri
altinda darbe dayanimlarini incelemisler. LSDYNA sonlu elemanlar paket programi kullanarak
yapilan sayisal calismada parcacik hidrodinamigi sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir.
Yiiksek performansli beton hedeflerin rijit mermi etkisi altindaki davraniglar1 lizerinde, seramik
bilye cap1, konumsal dizilis, seramik bilyelerin malzeme tipinin etkilerinin incelendigi calismada

balistik limit ve tam delinme limit belirlemesi de yapmigslardir. 500 - 850 m/s aralifindaki mermi

Serbest Pargacikli Modiiler Zirh Tasarimi 178



W
o oy
m

e
Arastirma Aydin&Soydemir/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-2(2018) 176-188 \/

hizlarinda, 6 katmanli altigen dizilimli ve 20mm ¢apa sahip seramik bilyeler ile desteklenmis
olan model digerleri ile karsilastirildiginda en diisiik penetrasyon derinligine sahip olmustur.
Kartuzov ve arkadaslar1 [8] igerisinde serberst halde aliminyum ve silisyum karbiir partikiil
bulunan hibrit sandvi¢ zirhin balistik darbe etkisi altinda davraniglarini sayisal olarak
incelemislerdir. Caligsmalarinda dairesel geometriye sahip merminin dikdortgen profile sahip
mermiye kiyasla plaka icerisine daha az penetre olabildigini ve mermi hizinin artmasi ile

penetrasyonun arttigini gézlemlemislerdir.

Bu calisma ile gelistirilmek istenen modiiler zirh sistemini mevcut zirhlardan ayiran en belirgin
fark ta hic¢ siiphesiz, igerisinde serbest halde bulunan pargaciklardir. S6z konusu zirh modiiler bir
yapida olup iki 6nemli bileseni bulunmaktadir. Bunlardan ilki dis duvarlar digeri ise bu duvarlar

arasinda bulunan serbest parcaciklardir (Sekil 1).

dhis duvarlar serbest seramik
parcaciklar

Sekil 1. Modiiler Zirh Sistemi
D1s duvarlar serbest olan i¢ pargaciklar bir arada tutmakla gérevli olup, metal ya da polimer ince
plaka, plywood, osb veya fiber takviyeli kompozit levha gibi malzemelerden segilebilirler.
Modiiler zirh sisteminin en énemli bileseni olan, dis plakalar arasinda serbest olarak bulunan i¢
parcaciklar ise bir sivi gibi davranarak hedefe carpan cismin hareketini kararsizlastirarak takla
atmasini ve yon degistirmesini saglayacaktir boylelikle mermi niifuziyet kabiliyetini kaybedecek

ve plakada tam delinme (perforasyon) ger¢ceklesmeyecektir.

Genel mekanizmasi yukarida tariflenen zirh sistemine isabet edecek cismin (mermi, havan topu,

tanksavar (RPG), vb.) enerjisini soniimleyerek onu durduracak olan i¢ pargaciklar yiiksek sertlik,
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termal direng ve basma dayanimina sahip olan malzemeden sec¢ilmelidir. Agirligin da
azaltilmasindan hedefle mevcut malzemeler degerlendirildiginde yukarida belirtilen mekanik
Ozellikleri karsilayacak en uygun malzeme olarak seramikler 6n plana c¢ikmaktadir. Balistik
uygulamalarda 6nemli bir bilesen olarak kullanilmakta olan seramik malzemeler hedefe ¢arpan
merminin delici ucunu kalinlagtirarak merminin niifuziyet kabiliyetini de Onemli Olgiide

diistirmektedir.

Serbest parcacikli modiiler zirh sistemleri kritik dneme sahip bir¢ok alanda etkin balistik koruma
saglayacak istidadi olup Amerika ve Avrupa {lkeleri tarafindan gelistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Ulkemizde bu zirh sisteminin kullanimi olmayip literatiirde de konu ile ilgili bir
caligmaya rastlanmamustir. Zirh sistemini bilinen zirh sistemlerinden ayiran en énemli 6zellikler
su sekilde Ozetlenebilir, zirh sisteminin modiiler yapida olmasi sebebiyle, korunmak istenilen
kisi, arag, alan ya da teghizat etrafinda ¢ok kolay ve hizli bir sekilde kurulumu yapilabilmekte ve
bu kurulum i¢inde 6zel egitimli personel ve donanim gerekmemektedir. Bu sayede kisa siireli ve
gecici olarak koruma kalkani olusturulma ihtiyaci karsilanabilecektir. Ornegin sinir bolgesinde
kurulacak istenen gegici bir karargah i¢in betonarme binalarin yapilmasi gerek maliyet gerekse
zaman acisindan zahmetli olacaktir fakat bu zirh sistemi ile ¢ok kisa bir siire icerisinde ve diistik
maliyette koruma bdlgesi olusturulabilecektir. Balistik zirh sistemlerinde bir diger 6nemli
kabiliyet de zirh sisteminin ayn1 noktaya tekrarl atiglarda dayanim gostermeye devam etmesidir.
Genel olarak balistik koruyucular her bir isabet sonrast mukavemetini kaybederek belli bir atis

tekrar1 sonucu delinirler.

Bu ¢alisma ile tasarlanacak zirhi diger zirhlardan iistiin kilacak bir diger 6zellik te, zirhin her bir
atis sonrasi kendini yenileyerek ilk durumuna geri donecek olmasidir. Bu da zirhin siirekli olarak
koruma saglamasi anlamina gelmektedir. Ayrica zirh sistemine isabet eden merminin yon
degistirmesi ile mermi sistem igerisinde kalacagindan merminin zirha ¢arpip geri sekme problemi

de olmayacaktir.
2. ZIRH SISTEMININ OLUSTURULMASI
Deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢aligmada, modiiler zirh sisteminin tasarlanmast 6énemli bir

asama olup balistik performans iizerindeki etkilerinin incelenmesi gereken birgok parametre

mevcuttur. Yukarida genel yapisi tariflenen zirh sistemi, dis duvarlar ve dis duvar malzemesi
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arasinda bulunan serbest pargaciklardan olusmaktadir. Segilecek olan dis duvar malzemesi, zirhin
isabet almasi sonrasinda kirilmamali ve {izerinde, pargaciklarin ¢apindan daha biiyiik bir ¢apta
delik olusmamalidir. Zira boyle bir durumda zirh sistemi igerisindeki seramik parcaciklar disari
dokiilecek ve zirh sistemi balistik koruma kabiliyeti kaybedecektir. Bu g¢aligmada dis duvar
malzemesi olarak; 2.5mm kalinliga sahip aliiminyum plaka kullanilmistir (Sekil 2). Aliminyum
plakalar siinek bir davranis gostermis olup yaklasik 40 adet 9x19mm parabellum mermi isabeti

sonrasinda seramik paraciklarin zirh sistemi igeride kalmasini saglamistir.

Modiiler zirh sistemi yapisindaki en Onemli bilesen dis plakalar arasinda bulunan ig
pargaciklardir zira bu pargaciklar mermi niifuziyeti sonrasi1 merminin delici ucunu deforme
ederek kalinlagsmasini saglayacak ve mermi enerjisini soniimleyecektir ayrica bu bolgede, i¢
pargaciklarin serbest olmasi sebebiyle mermi yon degistirerek arka yiizeye ulasamayacaktir. I¢

pargacik olarak bu ¢aligmada 15mm ¢apa sahip porselen bilyeler kullanilmistir.

e O SN v T W

Sekil 2. Al dis duvar ve porselen i¢ pargaciklar kullanilarak tasarlanmig modiiler zirh sistem.
3. BALISTIK TESTLERIN YAPILMASI

Deneysel c¢alismalarin ikinci kisminda, tasarim asamasi tamamlanan modiiler zirh sisteminin
balistik testleri yapilmistir. Balistik testler 9x19 mm parabellum mermisi kullanan atesli silah ve
0.3 kalibre parcacik benzetimli (FSP) mermi kullanan gaz silah sitemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Atesli silah ile atiglar yaklasik 3 metre mesafeden yapilmis olup isabetler
sonrasi zirh sistemin 6n ve arka yiiz deformasyonlari incelenmistir. Zirh sistemi balistik limitinin
belirlenmesi icin Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvarinda bulunan

gaz silah (gas gun) sistemi kullanmilmistir (Sekil 3). Balistik testlerde kullanilan 9x19 mm
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parabellum mermisi piring (CuZn36) ceket ve kursun-antimon ¢ekirdekten olusmaktadir. Mermi
agirligl 8 gram olup merminin silah namlusundan ¢ikis hiz1 yaklasik olarak 370 m/s’dir. Balistik
testlerde kullanilan bir diger mermi de 0.3 kalibre FSP (Fragment Simulating Projectiles)
pargacik benzetimli mermilerdir. 0.3 kalibre FSP mermileri MIL-DTL-46593B standardina
uygun olarak AISI 4340H c¢eliginden imal edilmis olup 6zellikleri Sekil 4’te verilmistir.

Malzemelerin balistik performansinin belirlenmesinde ¢esitli standartlar mevcuttur. Bu
standartlarin amaci, yiikksek yogunluklu asindirici mermilere karst gelistirilmis zirh
malzemelerinin smiflandirilmas1 ve balistik performans degerlendirmesinin gelistirilmesinde
ihtiya¢ duyulan test ekipmani, prosediirler, hedefler ve terminoloji i¢in bir genel metodoloji

saglamaktir.

Sekil 3. Gaz silah sistemi.
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Arastirma

Malzeme AISI 4340H-4337H
Agirlik (grain) 44+0.5
Sertlik (RC) 3042

34544

+0,000
-0,254

’ /// 777 S

20,54

\,{'3 50

8,636

27,5184
+0,0000
-0,0254

Sekil 4. 0.30 kalibre FSP mermi.

Balistik darbe analizlerinde, zirh sisteminin mekanik 6zelliklerinin bilinmesinin yan1 sira, darbe
etkisini olusturan mermi veya penetratoriin de 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Ciinkli mermi
tiiriine gore olusacak darbe etkileri farkliliklar gosterir. Gelisen teknoloji ile farkli silahlar igin
hiz, geometrik sekil, ¢ekirdek yapisi gibi Ozellikleri birbirinden ¢ok farkli mermi tiirleri
gelistirilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2°de sirastyla NIJ ve STANAG standartlarinda balistik koruma

seviyeleri verilmistir.

Tablo 1. NIJ 0101.03 Balistik koruma seviyeleri [10].

) S MERMI HIZI MERMI
SEVIYE MERMI TiPi (i) AGIRLICI (@
| 38 Special RN Lead - 22 LRHV 259- 320 10.2-2.6
LEad
1-A 357 Magnum JSP - 9mm FMJ 381 - 332 10.2-8.0
I 357 Magnum JSP - 9mm FMJ 425 - 358 10.2-8.0
-A 44 Magnum - 9mm FMJ 426 - 426 15.55-8.0
1] 7.62 mm FMJ 838 9.7
\Y 30-06 AP 868 10.8
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Gelistirilmek istenen modiiler zirh sisteminin hangi koruma seviyelerinde etkin olarak
kullanilabileceginin belirlenmesi 6nem arz etmekte olup buda optimum plaka kalinliginin tespiti
ile miimkiin olacaktir. Bu calisma ile STANAG 4569 standardi 3. seviye tehditlere kars1 bir zirh
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu standarda gore 3. seviyedeki bir zirhin, yaklasik olarak 930

m/s hiza sahip bir 7.62x51mm NATO mermisini durdurmasi anlamina gelmektedir.

4. SONUCLAR

Serbest parcacikli modiiler zirh sisteminin 9x19 mm parabellum tabanca mermisi kullanilarak
yapilan balistik testlerinde, hedef bolgesine yerlestirilen 10 cm kalinliga sahip zirh sitemi tizerine

yaklasik 3 metre mesafeden 40 atis yapilmustir.

Tablo 2. STANAG-4569 Balistik koruma seviyeleri [11].

MERMI
SEVIYE | MERMI TiPi HI1ZI TEHDIT TiPi MESAFE
(m/s)
25mm x 137 )
Otomatik Cannon APDS
5 APDS-T, PMB 1258 o 500 m
mithimmati
073
14.5mm x 114 Agir makineli tiifek AP
4 911 . 200 m
API1/B32 mithimmati
Tiifek: AP tungsten
3 7.62mm x 51 AP 930 , 30m
karbiir ¢ekirdek
7.62mm x 54R Tiifek: AP tungsten
3 854 . 30m
B32 API karbiir ¢ekirdek
7.62mm x 39 API Tifek: zirh delici gelik
2 695 . 30m
BZ cekirdek
7.62mm x 51 Tiifek: Pirin¢ kaplamali
1 833 . 30m
NATO kursun ¢ekirdek
5.56mm x 45 Tiifek: Piring kaplamali
1 900 ) 30m
NATO kursun cekirdek
5.56mm x 45 Tiifek: Piring kaplamali
1 937 . 30m
M193 kursun ¢ekirdek
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Testler sonrasinda plaka on ve arka yiizeylerindeki deformasyonlar incelendiginde (Sekil 5)
mermi zirh 6n yiizeyinde bulunan aliiminyum plakayr delmis ve zirh sisteminin igerisinde
kalmistir ayrica zirh {izerinden sekme olmamistir. Tekrarli atiglar altinda zirh sisteminde tam
niifuziyet (perforasyon) gerceklesmemis ve zirh koruma gorevine devam edebilmistir. Atiglar
sonrasi zirh sistemi igerisinde bulunan porselen pargaciklar arasina dagilmis halde bulunmus olan
mermiler toplanarak deformasyonlar1 incelenmistir. Bir kism1 Sekil 6’da verilen mermilerde ¢ok
yiiksek deformasyon mevcuttur. Sekildeki mermi ve parcaciklar1 zirh sistemi igerisinden ¢ikarilan
en biiylik boyutlu olanlardir, diger parcalar bu resimde goriilenlere kiyasla oldukga kiigiik
parcalara bolinmiistiir. Mermi, porselen bilyelerle carptiktan sonra pargalara ayrilmis ve
enerjisini 0nemli Ol¢lide kaybetmistir. Sonug olarak 10 cm kalinliktaki serbest parcacikli modiiler
zirth i¢in bu mermi tipi ve enerji seviyesi olduk¢a diisiik etki olusturmustur. Daha sonraki
calismalarda 9x19 mm tabanca mermisi i¢in optimum plaka kalinlig1 tespiti yapilacaktir. Gaz
silah sistemi ile 0.3 kalibre FSP mermi kullanilarak gerceklestirilen balistik atislarda, zirh sistemi
hedef tanki igerisine sabitlenmis ve ayni noktaya 543, 627, 743, 925, 1160 ve yaklasik olarak
1400 m/s hizlarinda atiglar yapilarak, 10cm kalinliga sahip zirh sistemi i¢in balistik limit tespit

edilmek istenmistir.

e

Sekil 5. 9x19 mm parabellum tabanca mermisi isabeti sonrasi zirh sistemi 6n ve arka yiizey
goriintiileri.
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Sekil 6. 9x19 mm mermi deformasyon goriintiileri.

Balistik limit 151k gececek oranda kismi niifuziyetin meydana geldigi durum olarak tariflenebilir.
Biitiin hiz degerleri i¢in tasarlanan serbest pargacikli zirh sistemi tam koruma gdstermis olup
hicbir hizda zirhta tam niifuziyet olmamistir. Test sonrast zirh sistemi igerisinden ¢ikarilan
mermiler incelendiginde, porselen bilyeler mermi delici ucunu kalinlastirarak merminin niifuziyet
giicinli kaybetmesine sebebiyet vermislerdir. Sekil 7°de 0.3 kalibre FSP mermilerdeki

deformasyonlarin mermi hizinin artmasiyla birlikte 6nemli dlgiide artt1g1 da goriilmektedir.

Zirh sistemi 1400 m/s mermi hiz degerinde delinmemistir ve bu hiz degeri, gaz silah sisteminin
mermiyi firlatabilecegi en iist limiti olmasi sebebiyle 10cm kalinliga sahip serbest parcacikli
modiiler zirh sisteminin balistik limitinin hesaplanmasi miimkiin olamamustir. Istenilen koruma

seviyesi i¢in optimum kalinligin hesap edilmesi ¢aligmanin ilerleyen safhalarinda incelenecektir

Sonug olarak iizerinde calisilan bu zirh sisteminin, koruma altina alinmak istenilen bolgeye
tasinmasi1 ve kurulmasinin oldukg¢a kolay ve kisa siirede miimkiin olmasi, kurulmasi i¢in 6zel
egitimli personel ve techizat gerektirmemesi, yeniden kullanilabilir olmasi, diigiik maliyetli
olmasi, tekrarli isabetlerde dayanimini devam ettirmesi ve mermi ya da firlatilan cismin zirh
tizerinden geri sekmemesi gibi Ustlin 6zelliklere sahip olmasi ve balistik performansinin yiiksek

olmasi sebebiyle Tiirk Savunma Sanayisine katki saglayacak potansiyele sahiptir.
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V=1160m/s V=1400m/s

V=543m/s V=627 m/s

Sekil 7. 0.30 kalibre FSP mermi deformasyon goriintiileri.
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ANALYSIS OF THERMAL EXPANSION AND MICRO-DELAMINATION
PHENOMENON OF CUTTING TOOL THIN SURFACE COATINGS IN
HIGH-SPEED DRY MACHINING*

Sadettin Cem ALTIPARMAK?

School of Mechanical, Aerospace and Civil Engineering, The University of Manchester
Manchester, United Kingdom

ABSTRACT

High-speed machining (HSM) is one of the commonly implemented recent machining
technologies in industrial manufacturing operations. It enables higher efficiency and accuracy
by reducing production cost and machining cycle times depending on the specific
manufacturing operation requirements and demands. Particularly, dry machining is
characterised with severe level of temperature and heat generation enters into cutting tools
rather than machining with cutting liquid. HSM implementations lead to detrimental effects on
tool lifespan resulting in premature cutting tool failure or tool damages. In order to overcome
this problem, cutting tool thin surface coatings are applied to reduce the amount of heat
transferring into cutting tool to enhance tribological conditions and wear resistance of cutting
tools. However, as a result of the coefficient of thermal expansion (CTE) mismatching of
coating layer materials, delamination phenomenon can be observed in coating structures during
machining. As outcomes of the study based on the results obtained, total dimensional thermal
expansion and micro-delamination of the most appropriate optimised 3-layered coating structure
relatively decreased compared to 2-layered coatings, and the necessity of the thermal expansion
capacity consideration in coating implementations was revealed for related Finite Element
Analysis (FEA) simulations and coating structure designs.

Keywords: HSM technology; Multi-layer coatings; Delamination; Thermal expansion; CTE

This study was prepared based on the data of MSc dissertation named “’ Analysis of Thermal Expansion of Cutting Tool Thin
Coatings Using Finite Element Modelling”’ of the corresponding author.

2 corresponding author: scemaltiparmak@gmail.com
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YUKSEK-HIZLI KESIMDE KULLANILAN KESICIi TAKIMLARA
UYGULANAN YUZEY KAPLAMASINDAKI TERMAL GENLESME VE
MIKRO-KATMAN AYRISMASI OLUSUMLARININ ANALIZI

OZET

Yiiksek-hizli kesim teknigi (YHK) giiniimiizde sanayide yayginca kullanilan bir metal kesme
teknigidir. Uretimin verimligini arttirirken imalat gereksinimlerine bagl olarak islem siiresini ve
maliyeti diisiiriir. Ozellikle kuru kesim 1slak kesime nazaran, yiiksek mertebelerdeki sicaklik ve
kesici takimin igerisine transfer olan 1s1 olusumuyla karakterize edilir. Kuru hizli kesim
uygulamalar1 kesici takimin Omriiniin azaltilmasina ve kesici takimda beklenenden erken
hasarlara yol agar. Bu sorunun ortadan kaldirilmasiyla ilgili olarak transfer olan 1s1y1 ve kesici
takimin yiizeyinin yenmesini azaltmak aynm1 zamanda kesici takimin siirtinme durumunu
arttirmak icin kesici takimlara ince ylizey kaplamalar uygulanir. Ancak metal kesme islemi
boyunca bu yiizey kaplama malzemelerinin termal genlesme degerlerinin farkliligindan dolay1
katman ayrigmasi olayr gozlemlenebilir. Buradan hareketle elde edilen sonuglara dayanarak
yapilan calismada, 3-katmanli optimize edilmis yiizey kaplamasinda 2-katmanli yiizey
kaplamalarina nazaran toplam eksenel genlesme ve katman ayrismasi azalmistir. Ayrica termal
genlesme kapasitesi sonlu elemanlar analizlerinde ve ¢oklu ylizey kaplamalar1 dizaynlarinda g6z

ard1 edilmemesinin gerekliligi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek-hizli kesim teknigi; Coklu yilizey kaplamalari; Katman ayrigmast;

Termal genlesme; Termal genlesme katsayist
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1. INTRODUCTION

In industry, the term ‘machining’ is used to characterise the operations where the chip formation
occurs. Even though chip-formation operations called machining is commonly associated with
several big-scale industries such as aerospace and automotive industries, machining has also
other implementation areas for precision and ultraprecision machining [1]. In conventional
machining, as a sub-category of machining, materials are removed from the surface of workpiece
to give part desired shape by deforming the workpiece irreversibly called plastic deformation [2].
Considering the consuming coolant, machining operations can be categorised as wet and dry
machining. Although coolant fluids are advantageous to diminish heat generation and take away
cutting debris from the cutting contact area, coolant fluids have hazardous effects on environment
and health of operator. Therefore, the dry machining implementation trend has become a widely
preferred alternative to avoid demerits of wet machining due to its sustainable and
environmentally-friendly features [3]. Since severe amount of tool temperatures are generated
compared to wet machining processes during the dry machining processes, cutting tools used in
dry machining operations should have a high level of hardness capacity particularly at elevated
temperatures [4]. Moreover, severe temperature levels can be reached in dry machining
depending on the cutting parameters and type of machining process. The amount of generated
heat at this temperature levels and cutting forces, in turn, can lead to detrimental effects on
cutting tool lifespan resulting in premature tool failure or tool damages due to high rate of plastic
deformation, which leads to high machining process expenditures for manufacturers [5].

To overcome the mentioned problem, tool manufacturers apply several techniques to reduce the
amount of heat transferring into the cutting tools during machining processes e.g. single or multi-
layer hard and soft functional thin surface coating implementations for cutting tools with the
appropriate coating layer thickness based on the specific features of machining process such as
the workpiece being machined, cutting tool material and cutting demands in order to prolong the
life of cutting tools and increase wear resistance as well as tribological performance of the cutting
tools [6]. However, as a result of the mismatching of thermal expansion coefficient (CTE) values
of cutting tool and substrate or different materials of cutting tool thin coating layers, micro-
delamination phenomenon and thermal expansion occurrence can be observed especially in HSM

processes due to higher temperature generation compared to low and medium-speed machining
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processes, which effects machining efficiency and manufacturing cost resulting by premature tool
failure. Therefore, there is a necessity for thermal expansion of the thin surface coatings of
cutting tools and delamination phenomenon to be taken into consideration in surface cutting tool

coating combinations and finite element analyses.

1.1.High-Speed Machining Technology

HSM is one of the up-to-date machining technologies that allows manufacturers to enhance
machining accuracy by descending machining time, production cycle and cost. Even though
HSM is mostly applied and known during the last seven-eight decades, still any standard
definition proposed has not been approved yet for HSM [7]. It is stated that high-speed
machining is not simple to be defined and compared with other conventional machining
processes, since the actual experienced cutting speed in machining depends on several parameters
e.g. material of workpiece, cutting tool type and cutting speed as illustrated in Fig. 1. Therefore,

the definition of HSM can be associated with the whole conducted machining technology.

Fer reinforced : | | Transition-range
s — L

|
-: - HSM-range

Aliminum

Bronm
Brass

CastIran

Steel

Titanium

Nrkel-base
eloys

.
10 100 1000 10000 (TV/MIM)

Cutting Speed Ve —p
Figure 1: High-speed cutting scales based on workpiece materials being machined [8]

All the workpiece material illustrated in the Fig. 1 has its own range for cutting regime.
Therefore, in order to characterise whether the machining operation is HSM or not, type of
workpiece material being machined, cutting speed and cutting technology should be individually

considered [8].
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In addition to reducing machining time and cost, HSM has some other advantages, which
outweighs the disadvantages of HSM as illustrated in Fig. 2. The most relevant merit related to
this paper is that in HSM processes, relatively less amount of heat is generated in the cutting zone
and then less amount of heat is transferred into cutting tool comparing to traditional machining
and low machining operations, which prolongs the lifespan of cutting tools used in HSM
processes in manufacturing industry.

Moreover, HSM enables to provide better surface finish and part precision, reduction in cutting
forces and workpiece distortion while decreasing the leading time of products. Apart from these
merits of HSM technology, HSM has some demerits in addition to high deformation rate, which
varies depending on the workpiece material being machined, desired production shape and
geometry as follows; elevated amount of tool wear rate, tooling expenditure including spindles
and controllers, difficulties in fixturing as well as the necessity of innovation in cutting tool

geometries and coatings to compensate the drawbacks of HSM [9].

Material removal
rate

/ Power

Surface quality

Tool life

Cutting forces/
speclfic cutting force

Workpiece
temperature
Cutting speed v,
long € —— Cutting time w— short
high G — Cutting energy —p oW

Figure 2: Main features of HSM [10]

1.2.Cutting Tools and Coatings

In the recent competitive environment of manufacturing industry, due to the high machining
efficiency and productivity as well as shorter lead time demand of manufacturing products, the
innovation and research necessity of cutting tools and coatings has revealed. In this regard,
cutting tools used in HSM processes should mainly have high hardness, toughness and stress
resistance to withstand the wear mechanisms and tool deformation due to the elevated amount of

generated heat, vibration existence and deformation rate in HSM processes.
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In order to meet the requirements of machining processes by enhancing the thermal, wear and
tribological properties of cutting tools used in industry, cutting tools are coated with single or
multi-layer outer hard coatings such as TiN, TiCN and Al,Os. Some of the key features need to
be considered in the coating structures can be briefly expressed as [11];

Selecting of the coating material

e Thermal coating layer expansion and delamination phenomenon throughout the
machining process
e Pre-planning of CTE mismatching both among single-layer coating materials and cutting

tool substrate- inner coating layer before designing multi-layer coating structures
Some main characteristics of cutting tools used in HSM i.e. low thermal conductivity, high work
hardening level and the amount of the heat transferring into cutting tools lead to premature tool
failure and shorten the lifespan of cutting tools in HSM. In order to overcome this problem, most
of the broadly used cutting tools in manufacturing industry have appropriate multi-layer outer
thin coatings depending on the machining operation demands and workpiece being machined-
cutting tool couple [12].
In literature, some comparative studies [13][14][15][16] asserted that the results of surface
roughness, tool wear and machining performance of cutting tools with multi-layer coatings were
determined as much better compared to uncoated cutting tools. In this sense, another key factor
which impacts on machining performance and tool lifespan is coating thickness. In another study
[17], the impacts of the coating thickness were investigated from some perspectives and it is
deduced that increment in coating layer thickness has positive effects on tool life by postponing
delamination occurrence. Moreover, enhanced coating layer thickness, in turn, leads to an
increase in edge radius and residual stresses of the interface.
On the other hand, thermal properties of coatings have significant effects on machining
processes. Some materials with relatively low thermal conductivity can play role as a thermal
barrier in multi-layer coating structures when applied as coating surface film. In this regard, these
coatings have capacity to remove a large amount of heat from cutting tool by chip formation [18].

Coating implementations as a thermal barrier in multi-layer cutting tool coatings can be
associated with elevated cutting tool-formed chip temperature increment as a result of HSM

operations. When these severe levels of process temperatures were reached, most of the
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parameters of the machining process differentiate e.g. tool friction and deformation rates [19].

1.3. Heat Generation and Distribution Mechanisms in Turning Process

In heat transfer mechanism, large amount of the total generated energy in the turning process is
converted into the heat energy as following forms [20] and the general formulation for the heat
conduction is governed by equation (1) [21];
e Heat transfer by conduction between the cutting tool and the workpiece material due to
surface-to-surface contact
e Heat transfer by convection into the machining environment in the surfaces where the
cutting tool has not surface-to-surface contact
e Heat transfer by convection into the machining environment in the surfaces where the

workpiece material being machined has not contact interaction

(aZT 22T 321') n Q  h.(T-T,) _ 1 " aT O

4=
ax% = ay? = oz? k k a ot

where, T corresponds to temperature, a and k represent coefficient of thermal expansion and heat
conduction

The heat generation is mainly taken place in three zones primary, secondary and tertiary
deformation zones. During the machining process, the amount of initially generated heat is
revealed at the shear plane and the heat leads to heat increment in the vicinity of the primary
deformation zone due to the plastic deformation. Then, comparatively higher amount of
generated heat is generated in the tool-chip interface zone as a result of sliding and sticking
friction in addition to plastic deformation, which occurs at the sliding (ls;) and sticking (ls;) zones
that summation of these zones gives the total contact length (Lc) between the formed chip and the
surface of the cutting tool. Eventually, heat is generated due to the friction resulting in rubbing
between newly machined workpiece surface and the flank face of the cutting tool at the tool-

workpiece contact area [22].
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1.4.  Thermal Expansion, CTE and Delamination Phenomenon

In literature, few studies related with the effects of CTE properties of hard coating materials on
thermal expansion of cutting tool coatings and delamination phenomenon are available.
Moreover, there are few studies can be founded state that thermal expansion behaviours
depending on CTE values of hard coating materials e.g. TiCN, TiN, Al,O are associated with the
microstructure of coating material [23], feature of chemical composition [24] and thickness [25].
In another study [26], bone screwing process was carried out with CTE values of drill bit and
bone materials.

The mismatching of the CTE between cutting tool substrate and coating mate or among thin
coating layers leads to thermal stress existence in the cutting tool-coatings structure particularly
at the levels of elevated temperatures [25]. In this regard, there is a strong link between thermal
stress and wear mechanisms that several studies in literature focused on the relation can be
accessed [27]. Therefore, to investigate the micro-delamination phenomenon in cutting tool-
coating structures, creating an overall understanding of CTE is essential.

Implementation of multi-layer coating systems on cutting tools can be resulted in interlayer
delamination existence (as depicted in Fig. 3) and formation of longitudinal cracks due to the

CTE mismatching of coating layers and cutting tool coating-substrate couple [28].

Chip

Adhesion area
P

I N NN e
Lllrrllal i zaa

7 4 PRSI, ¢
L : b aon

where, Fp, Fc and Fz are thrust, cutting and resultant forces, Fa, and Vg, represent adhesion force

and speed of chip flow respectively
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1.5. Estimation of Heat Generation in Machining Process

The estimation of the amount of heat transferring into cutting tool during machining is essential,
since this amount of heat limits the cutting tool lifespan and leads to premature tool deformation
and failures. In order to investigate the effects of the heat, 100% theoretical amount of heat was
calculated based on validated data from literature [29] by following this procedure to apply in
tool-workpiece contact area for low speed (314 m/min), medium speed (565 m/min) and HSM
(879 m/min) as follows by assuming the rake angle 0° during machining;

The heat generation at the zone of secondary deformation was formalised by frictional force (F)
as shown in equation (2).

Fi=Fy«sin o+ Fs «cos a )

where, F, and F;represent cutting forces in the equation

Furthermore, the amount of heat flux (qs) per unit (equation 3) is derived from two components

as given in equation (4).

Ost="Tsh* VVep (3)
F 1%
_ _Tfr — c
Tsp = a, *Lc Vch A 4)

where, 7, Vv, and a, corresponds to shear stress, velocity of formed chip and cutting depth

respectively. Moreover, v/, and A, are cutting velocity and chip compression ratio

After all the calculations made for three types of machining discipline based on the parameters
given in Table 1. Then, theoretical amounts of heats for low, medium and HSM were determined
after calculation procedures as 1.387*10°, 3.025*10° and 5.073*10° J/(mmZ.s).

Specifically, prediction of the amount of heat entering cutting tool during HSM can be explained;

Frr = (750+sin0°+400+c0s0°) = 400 N

Frr 400
ap*lc T 242751073

Ven = 3 = =2 = 69762 m/min Ty, = = 727.27 N /mm?
h .

Qst final = Tsh * Vep = 6976.2 % 727.27 = 5.0735 105 —~

mm?2xs
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Table 1: All parameters applied to calculate the predicted amount of heat per unit [29]

Cutting Contact
L f AV}
Speed Area
879 14650 )
) 275 um 2 mm 2.1 750 N 400 N 0° 0.55 mm
m/min mm/s
565 4129 5
) 331 um 2 mm 2.28 800 N 485 N 0° 0.66 mm
m/min mm/s
314 5233 5
) 434 pm 2 mm 2.39 850 N 550 N 0° 0.86mm
m/min mm/s

2. FINITE ELEMENT MODEL AND TRANSIENT COUPLED TEMPERATURE-
DISPLACEMENT ANALYSIS

In order to analyse the effects of heat transfer into the cutting tool on cutting tool thin coating, the
most appropriate type of FEA for this study was determined as coupled temperature-displacement
transient heat transfer analysis, which is performed where the simultaneous solutions of
temperature fields and stress/displacement are required. The FEM software Abaqus/CAE 2016
was applied to perform all the orthogonal turning simulations in this study.

2.1. Details of Created Finite Element Model

Single and multi-layer shell elements representing cutting tool thin coatings were created without
substrate in SolidWorks® based on real validated cutting parameters by simplifying the FE
models to investigate the impacts of the thermal expansion on cutting tool coating layers, and
then imported to Abaqus/CAE 2016 software based on real dimensions (0.650x0.187x0.562
inches) of TNMG160404-MS cutting tool with the thickness of 10 pum (0.01 mm). Temperature-
dependent material behaviours (as shown in Table 2) such as conductivity, elastic (Poisson’s
ratio, and Young’s modulus), thermal expansion, density and specific heat for three different
types of widely used hard coating materials i.e. Al,O3, TICN and TiN were found from literature
[29][30][31] and inputted in the pre-processing stage of the simulations.
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Table 2: All the temperature-dependent material properties of hard coatings applied [29][30][31]

Thermal and Mechanical Properties of Coatings Al,O4 TiCN TiN
Density, p (kg/m") 3780 4180 5420
Poisson’s Ratio, v 0.23 0.20 0.25
Young’s Modulus, E (GPa) 340 355 250
Coefficient of Thermal Expansion 50 °C 4 50 °C 3.15 0°C 6.25
x10°.°C (CTE) 100 °C 4.0625 100 °C 4 75°C 7
200 °C 4125 150 °C 4.4 150 °C 8
300 °C 4.1875 200 °C 4.6 225°C 8.5
400 °C 4.25 300 °C 5.25 300 °C 9
500 °C 4.3125 400 °C 5.9 375°C 9.25
600 °C 4.375 500 °C 6.6 450°C 9.5
700 °C 4.4375 600 °C 7.15 525°C 9.7
800 °C 45 700 °C 7.75 600 °C 9.85
900 °C 4.5625 800 °C 8.25 675°C 10
1000 °C 4.625 900 °C 8.75
1100°C  4.6875 1000 °C 9.4
1200 °C 4.75
Thermal Conductivity, At (W/m.’C) 100 °C 17.00 29.00 21.00
200 °C 14.10 29.90 21.47
300 °C 12.50 90.60 22.00
400 °C 10.80 61.50 22.52
500 °C 8.75 32.00 23.00
600 °C 7.50 33.00 23.72
700 °C 6.50 33.50 24.38
800 °C 6.00 34.50 25.01
900 °C_| 5.50 35.00 25.50
Specific Heat, Cp (J/Kg.’C) 100 °C 903 1030 702.60
200 °C 1022 1020 752.70
300 °C 1089 1040 783.40
400 °C 1139 1070 801.16
500 °C 1176 1120 818.90
600 °C 1202 1260 833.46
700 °C 1220 1350 846.39
800 °C 1237 1660 856.00
900 °C 1252 1810 857.60

10-node modified thermally coupled second-order tetrahedron mesh element (C3D10MT) was
selected for mesh generation by making mesh refinement (0.05 element size) in workpiece-
coating contact area where the highest temperature gradients were predicted to be occurred in the

model of cutting tool thin coating structures (Fig. 4) to obtain relatively more accurate results.

- Contact Area

Mesh Refinement in
the Contact Area

Figure 4: Created FE model and mesh refinement

Analysis Of Thermal Expansion And Micro-Delamination Phenomenon Of Cutting Tool Thin Surface Coatings in High-Speed Dry Machining 199



Ton
i Oy
o 7%

H i .
Arastirma Altiparmak/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-2(2018) 189-211 U

Some boundary conditions (BC) and assumptions were set in the FEM coupled temperature-
displacement transient heat transfer analysis as follows;
e The amounts of heat fluxes applied in simulations were assumed as constant across the
cutting depth width (a,) and the heat loss due to radiation was neglected
e Convective heat loss for the surfaces which are not in contact in the model and sink
temperature were determined as h = 10 W/m?.°C and 25 °C
e Single and multi-layer cutting tool coatings were fixed by choosing Symmetry/
Antisymmetric/Encastre BC option to investigate dimensional expansion based on a
reference surface
e The initial temperature of the machining environment was set as 25 °C (Room Temp.)
Several simulations representing single and multi-layer coating structures were conducted as
listed in Table 3;

Table 3: All the simulations conducted

Simulations for Single-Layer Coatings (1-Layer)

Al,03-314 m/min TICN-314 m/min TiN-314 m/min
Al,03-565 m/min TICN-565 m/min TiN-565 m/min
Al,03-879 m/min TICN-879 m/min TiN-879 m/min
Simulations for Multi-Layer Coatings (2 and 3-Layers)
Al,O3-TiCN 879 m/min TiN-TiCN 879 m/min Al,O3-TiN 879 m/min

TiCN-Al,O3-TiN 879 m/min

3. DETERMINATION OF THE MOST APPROPRIATE MULTI-LAYER COATING
COMBINATION BASED ON THE RESULTS

Coating layer combinations for cutting tools in manufacturing industry varies depending on
machining task, workpiece material being machined and specific machining operation [32].

The principal features need to be taken into consideration to determine coating structures for
cutting tools can be summarised as follows [32];

e The selection of material for coatings by considering some mechanical and thermal
properties such as heat generation, thermal stress resulting wear mechanisms and thermal
expansion due to CTE mismatching resulting in delamination and premature tool failure

e Layer and dimension growth (expansion) throughout the machining and coating process
resulting in premature tool failure

e Pre-planning of single-layer coatings for designing of multi-layer coating structures
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In this regard, in order to design the most appropriate multi-layered cutting tool thin coating
structure to apply for HSM simulations for this study, initially nine simulations (Table 3)
representing single-layer coating were conducted for low, medium and HSM by applying the
corresponding amount of heat during the machining time.

To meet the objectives of the study, three paths were created as illustrated in Fig.5 below to
measure thermal stress and expansion as well as displacement caused by thermal expansion. Each
path was started from the cutting-edge and placed on either rake or flank face of the cutting tool
coatings. In detail, Path-1 and Path-3 were located along the rake face, whereas Path-2 was
created 0.078 inches far from the center of the contact area on the flank face of the cutting tool
coating. Then, results obtained from these paths were evaluated by creating graphs and making

comparisons.

AT

,-": N
-~ Path-1

Rake y

_
Face -~
Cutting-Edge/ |
‘.‘. i?] gggs Evenly
. Distributed
. ‘. Measurement
Face 1 Points
,x L path?

X §

Figure 5: Paths created in the models

3.1. Results of Single-Layer Coating Structure Simulations

The generated temperature, thermal stress, thermal expansion and total dimensional thermal
expansion occurrence (along the rake face X-Direction, flank face Z-Direction and cutting-edge
Y-Direction) results were obtained and then compared. To investigate the effect of the cutting
speed and coating material, results were compared by keeping the cutting speed and coating
material constant.

It can be deduced from the results that thermal stress and expansion existence were increased by

increasing the cutting speed. Hence the highest level of thermal stress and expansion were
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observed in HSM, whereas the lowest results were obtained for low-speed machining due to the
relatively higher level of plastic deformation rate taken place in HSM process. To mention the
effects of the temperature increment for each type of coating material in parallel with the cutting
speed increase, the results of TICN coating material were given as an example in Fig. 6.

The higher temperature results were observed on the rake face of the coating compared to the
flank face of the coatings, namely higher temperature levels were measured from the Path-1 rather
than Path-2. Specifically, the higher temperature generation was obtained for TiCN coating
material in all the orthogonal cutting simulations for low, medium and HSM processes, whereas
the lowest temperature results were recorded for cutting tool coatings composed of Al,O3 coating
material. As an example, temperature results were compared in Fig. 7 below in Path-2 to assess
the effect of coating material in HSM process. Therefore, it is inferred that Al,O3 coating material

has the capacity to be used as thermal barrier in the multi-layer coating combinations.

TIiCN 879 TICN565 —— TiCN 314 TIiCN 879 TiIN879 —— Al,04879
560 600
g e
£ 400 | @400
% 2
o | <
S 200 200 —
o
@ )
F 0 = 0
° True distance along the path mm) 4 % True distance aldng the path (mm) *

Figure 6: Temperature increment in single- Figure 7: Temperature results for each
layer TiCN coating (Path-2) coating material in HSM operation (Path-2)

In addition to temperature generation results, the results of thermal stress and displacement
because of thermal expansion as well as expansion in thickness were given in Fig. 8, 9 and 10.

Thermal stress can be mentioned as another key factor that restricts the lifespan of cutting tools
used in manufacturing industry. In this sense, remained thermal stress existence after machining
of previous machining pass effects on the machining quality and precision of the following
machining pass, which leads to relatively shorter tool life due to premature tool failure [33] and
tool wear mechanisms [34]. Even though slightly higher amount of thermal stress generation was
obtained on the rake face of cutting tool coatings, particularly the highest level of thermal stress

was measured in the vicinity of Path-3, therefore, cutting tool deformation and failure can be
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primarily expected to occur in the vicinity of Path-3 (Fig. 8) in single-layer coating
implementations. On the other hand, the maximum displacement occurrence was obtained on the
rake face of coating structures in the nearby of Path-1 (Fig. 9). Therefore, micro-delamination and
micro-cracking phenomena can possibly be taken place in the vicinity of Path-1. That is why the
investigation priority of the micro-delamination and micro-cracking should be initially given to

rake face of single-layer cutting tool thin coatings.

TiCN 879 TiN879 —e—Al,0,879 TiCN 879 TiN879 —e—Al;0;879
» 400 ‘T 150E-02 |
& 5
&Hn £ 100E-02 |
= =
E % 5.00E-03
[«5) _—
e o
= 9 \ g 2 0.00E+00 2
True distance alongtthe path fmm) 4 Prue distance afong thé path (fnm) 1°
Figure 8: Thermal stress results for each Figure 9: Displacement results of each
coating material in HSM operation (Path-3) single-layer coatings in HSM (Path-1)

Moreover, the maximum thickness expansion results in Z-Direction of the rake faces of single-
layer coatings were graphed in Fig. 10 and the highest and the lowest thermal expansion
existences in coating thickness of TiN and Al,O3 coating material were associated with the

relatively higher and lower CTE values of TiN and Al,O3 coating materials as given in Table 2.

4.00E-05 Al,O5 TiN ——TiCN
€
£ 3.00E-05
N—r
S 2.00E-05 _—
g 1.00E-05 7/
c
=3 0.00E+00
. +i
w 314 . 565 . 879
Cutting Speeds (m/min)

Figure 10: Maximum thickness expansion (in Z-Direction on the rake faces)

3.2.  Results of Multi-Layer Coating Structure Simulations
In this part of the study, three different simulations for 2-layered coating combinations (Al,Os3-
TIiCN, TiN-TiCN and Al,O3-TiN) were conducted for HSM with 879 m/min cutting speed by

keeping all the parameters constant. Then, the thermal stress and expansion results measured from
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the paths were compared. The slightly similar overall trend was observed for Al,Os-TiCN and
Al,O3-TiN 2-layers coatings, whereas relatively higher temperature (Fig. 11) and thermal stress
was generated for TiIN-TICN cutting tool coating. The delamination occurrence and total
dimensional expansion results were also illustrated in Fig. 12 and Fig. 13, and the highest amount
of delamination and dimensional expansion on the rake (X-Direction), flank faces (Y-Direction)

and cutting edge (Z-Direction) were observed for TiN-TiCN multi-layer coating.

Al,O5-TiN TiN-TIiCN —e— Al,0O3-TiCN HAl,O3-TiCN ®AI,O5-TiN ®TIiN-TIiCN
~~ 600 ~—~ 1.50E-02
o S
< £
£ 400 C 1.00E-02
=) S
© b=
g’_ 200 E 5.00E-03
IS o
S 0 ©
= o ) A O 0.00E+0p - ME—_ _—
True'distance afong the pdth (mm) Rake. Flank Rake - Flank Rake - Flank
Figure 11: Temperature results for 2-layers Figure 12: Delamination results of rake and
coatings in HSM (Path-2) flank faces of 2-layers coatings
(Z and Y-Directions)
Al;O3-TIiN === A],O5-TICN TiN-TiCN
_ 2.00E-02
S
E 150E-02
c
S 1.00E-02
c [o——
] ——— S
% 5.00E-03
N
0.00E+00
Rake Face Elank Face Cuttina Edae

Figure 13: Delamination occurrence comparison of 2-layers coatings

As an overall discussion of single-layer and 2-layers coating results, it is deduced that TiN-TIiCN
2-layers coatings should not have any contact interaction (surface-to-surface), since the highest
temperature, delamination (Fig. 14 with 1.000e+01 deformation scale factor) and thermal stress
results were generated in TiN-TiCN 2-layers coatings. The lowest temperature generation was
measured for Al,O3 single-layer coating material as mention earlier. That is why Al,O3 coating
material was placed in the middle layer of 3-layers coating combination as a thermal isolator to
avoid having surface-to-surface contact of TiN-TiCN coating layers resulting in the maximum

delamination occurrence. Last of all, due to the highest temperature results of TiCN single-layer
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coating, the TiCN coating was decided as the outer coating surface to keep maximum temperature
generation away from the cutting tool to decrease the heat transferring into the substrate of cutting
tools. Accordingly, the optimisation for 3-layers coatings was made determining
the most appropriate cutting tool thin coating structure combination for this study as TICN-AIl,O3-
TiN. Eventually, the last simulation was conducted (879 m/min) for the most appropriate 3-layers

coating combination. Then, the delamination occurrence was illustrated in Fig. 15 as follows;

3 =y - /
TiCN Coating Layer < - ing Layer

/
/
/
/
/
/
/

Delamination Occurrence < ’ TiN Coating Layer

N\

Delamination-2

o0 201

Figure 14: Cross-sectional view cut along the  Figure 15: Appearance of delamination
rake face of TIN-TICN 2-layers coating to existence of TICN-AI,O3-TiN multi-layer
illustrate delamination existence in HSM coating in HSM after cross-sectional view cut
along the rake face

3.3.  Comparison of Multi-Layer Coating Structures (2 and 3-Layers)

The increment in the layer number of multi-layer coatings has several positive effects. For
instance, the total dimensional thermal expansions of TiCN-Al,Os-TiN multi-layer coating
structure (Fig. 16 at the bottom) on the rake (X-Direction), cutting-edge (Y-Direction) and flank
faces (Z-Direction), which can be attributed to the CTE mismatching of coating materials, were
comparatively less rather than other 2-layers coating structures. Furthermore, it can be inferred
from Fig. 17 that the delamination existence between TiCN-Al,O3-TiN coating structure layers is
comparatively lower than delamination existence in 2-layers coating combinations. In detail, a
considerable level of micro-delamination was obtained on the rake face of the outer coating layer
couple (TICN-AIl,O3) of the 3-layers coating structure, however, it can be tolerated due to the

location of the layer couple.
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4. CONCLUSIONS

In this study, several orthogonal dry machining simulations were performed through one of the
widely used commercially available FEM software Abaqus/CAE 2016 in order to investigate the
effects of the theoretical amount of heat entering into cutting tool on thermal expansion and
micro-delamination phenomenon of the cutting tool thin multi-layer coatings of the
TNMG160404-MS carbide cutting tool after determining the most appropriate coating layer

combination based on the comparison of micro-delamination, thermal stress and expansion.
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These conclusions from general to specific were achieved as follows;

1.

It is deduced taking into results of single and multi-layer coatings account that the highest
amount of temperature generation, delamination phenomenon, thermal stress and thermal
expansion were measured in the vicinity of the contact areas of the single and multi-layer
coatings in HSM process, whereas the lowest results were obtained for low-speed
machining, which can be associated with the elevated deformation rate in parallel with
cutting speed.

Since the relatively higher level of micro-delamination, thermal stress and expansion were
observed on the rake face of single and multi-layer coating structures, premature tool
failure and deformation as well as the existence of one or more wear mechanism can
possibly be taken place on the rake face of cutting tool coatings. Therefore, the priority of
micro-delamination and wear investigation should be given to the rake faces of the cutting
tool coating structures.

TiN and TiN-TiCN single and multi-layer coating materials can be characterised by high
thermal expansion and micro-delamination existence due to the relatively high CTE values
of TiN coating material. In this regard, micro-delamination phenomenon should be
necessarily considered for the coating structures including TiN based coatings.

Due to the comparatively low level of CTE and thermal conductivity values of Al,O3
coating material, among other hard coating materials particularly at elevated temperatures,
Al,O3 coating layer can be applied as a thermal isolator in various of coating combinations
depending on the specific demands of the machining processes.

TiCN-AI,O3-TiN multi-layer coating structure was determined for this study using three
widely used hard coating materials in industry as the most appropriate coating
combination. It is asserted that in the case of applying this coating combination, the least
amount of heat was possibly predicted to be transferred into the TNMG160404-MS
carbide cutting tool resulting in relatively less amount of wear rate and tool deformation as
well as prolonged tool lifespan.

As a result of the increment in the number of coating layers for multi-layered coating
structures, the thermal stress generation and total dimensional thermal expansion on the
cutting-edge, rake and flank face were declined. Therefore, it is inferred that tool

deformation and wear mechanisms can be occurred with less probability in 3-layers

Analysis Of Thermal Expansion And Micro-Delamination Phenomenon Of Cutting Tool Thin Surface Coatings in High-Speed Dry Machining 207



o
o 2y
& D

T
Arastirma Altiparmak/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-2(2018) 189-211 \_/

coating combinations rather than 2-layers. In this respect, TNMG160404-MS carbide
cutting tool with 3-layers coating is expected to have the longest tool lifespan compared to
the carbide tool with single-layer and 2-layers cutting tool thin coating, in turn, resulting in
the less cutting tool expenditure for the manufacturers in manufacturing industry.
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UCUCU KUL KULLANIMININ FARKLI DAYANIM SINIFLARINDAKI
BETONLARIN MEKANIK VE DURABILITE OZELLIiKLERI
UZERINDEKI ETKISI

flker TULGA?, Kadir KILINC?

Kirklareli Um:_versitesi Yapi Isleri ve Teknik Daire Bagkanlhigi Kayalt Kampusu Kirklareli
Kirklareli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliim, Kirklareli

Ozet

Diinya yirminci yiizyilla birlikte hizli bir endiistriyel gelisim icerisine girmistir. Bu gelisim medeniyet
agisindan biiyiik getiriler saglamakla birlikte endiistriyel atiklarin ¢evreye olumsuz etkileri goz oniine
alindiginda biiylik sorunlar karsimiza c¢ikmaktadir. Bu atik malzemelerin yararli geri doniisiim
mekanizmalart ile degerlendirilmesi maliyet agisindan ve aymi zaman da cevresel etkilerin
iyilestirilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Cevresel olarak sorun olusturan insaat sektoriinde
kullanim1 mevcut olan ucucu kiil gibi endiistriyel bir atik malzemenin geri doniisiim olarak
degerlendirilmesi hem cevresel acidan hem de betonun 6zelliklerini iyilestirmesi agisindan insanliga
biiyiik katkilar saglayacag: diistiniilmektedir. Bu calismada Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin
ucucu kiiliiniin betonun mekanik ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. 4 farkli
dayanimda beton karisimi iiretilmistir. Her bir beton sinifi igin sahit beton, ugucu kiil i¢ceren beton ve
ucucu kiil igcermeyen beton iretilmistir. Ugucu kiil kullanim yilizdesi ¢imento miktarin % 20'si,
kimyasal katki yiizdesi ise toplam baglayict miktarmin % 1'i olarak alinmigtir. Numunelerde 3, 7, 28
ve 56 giin sonunda basing dayanimi testi uygulanmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi testleri de
yapilmigtir. Dayaniklilik testi olarak ise donma-¢oziinme testi gergeklestirilmistir. Sonug olarak
C20/25 sinifi betonlarda ugucu kiil kullanimi 3, 7 ve 56 giinliik basing dayanimlarini sahite oranla
artirmis, ancak 28 giinliik basing dayanimii azaltmistir. Ugucu kiil igermeyen betonun 3 giinliik
basing dayanimi sahit betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha diigiiktiir. C25/30 sinift betonlarda
ucucu kiil kullanilan betonlarin en yiiksek basing dayaniminin 56. giinde elde edildigi gézlenmistir.
C30/37 ve C35/45 smifi betonlarda erken dayanim sonuglarima bakildiginda ugucu kiiliin erken
dayanimlari artirmadig ileri ki dayanimlar artirdigi gortilmiistiir. Tiim beton siniflar i¢in ugucu kiil
kullantm1 yarmada c¢ekme dayamimlarmi artirmustir. Farkli dayanim siniflarindaki betonlarda ve

kendiliginden yerlesen betonda ugucu kiil kullanimi donma-¢dziinme direncini artirmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucgucu kiil, Beton, Basing dayanimi, Yarmada ¢ekme dayanim, Donma-

¢Oziinme direnci.
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EFFECT OF FLY ASH USE ON THE MECHANICAL AND
DURABILITY PROPERTIES OF CONCRETES WHICH HAVE
DIFFERENT STRENGTH LEVEL

Abstract

The world has entered a rapid industrial development with the twentieth century. This development
provides great returns in terms of civilization, but when considering the negative effects of industrial
wastes on the environment, big problems arise. The reuse of these waste materials with useful
recycling systems is important both in terms of economic and environmental impacts. It is thought that
an industrial waste-fly ash generally preferred in the construction industry which become problem to
the environment is considered as recycling and will contribute to humanity in terms of improving both
environmentally and concrete properties. At this experimantal study, effect of fly ash which has been
derived from Canakkale Biga Bekirli Thermal Power Plant on the mechanical and durability properties
of concrete was investigated. Four concrete mixture which have different strength level were
produced. For each concrete class, control concrete, concrete with fly ash and concrete without fly ash
were produced. The percentage of fly ash was 20 percent of the cement amount. Chemical admixtures
was used as 1 percent of total binder amount. Compressive strength results were found for 3, 7, 28 and
56 day specimens. In addition, split tension strength result was determined. Freezing and thawing
resistance was also investigated. Consequently, for C20/25 concrete, it was found to be significant that
fly ash use increased 3, 7 and 56 day compressive strength results. However, fly ash use reduced 28
day compressive strength result. 3 day compressive strength of concrete without fly ash is less than 3
day compressive strength of control concrete. The greatest compressive strength result of concrete
using fly ash in C25/30 concretes was obtained for 56 day specimens. It was significant that fly ash
use increased the later compressive strength. For C30/37 and C35/45 concretes, fly ash does not
increase the earlier compressive strength. However, fly ash increases the later compressive strength
results. Fly ash use for all concrete classes has increased split tension strength results. Fly ash use for

both all concrete classses has increased the freezing and thawing resistance.

Keywords: Fly ash, Concrete, Compressive strength, Split tension strength, Freezing and thawing

resistance.
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1. GIRIS

Diinya yirminci yiizyilla birlikte hizli bir endiistriyel gelisim igerisine girmistir. Bu gelisim
medeniyet agisindan biiyiik getiriler saglamakla birlikte endiistriyel atiklarin ¢evreye olumsuz
etkileri goz oOniine alindiginda biiylik sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu atik malzemelerin
yararli geri donilisiim mekanizmalari ile degerlendirilmesi maliyet agisindan ve ayni1 zaman da
cevresel etkilerin iyilestirilmesi agisindan Onem kazanmaktadir. Cevresel olarak sorun
olusturan ingaat sektdriinde kullanim1 mevcut olan ugucu kiil gibi endiistriyel atik malzemenin
geri doniisiim olarak degerlendirilmesi hem cevresel agidan hem de betonun 6zelliklerini
iyilestirmesi agisindan insanliga biiyilk katkilar saglayacagi disiiniilmektedir. Beton
ozelliklerini iyilestirmek i¢in tiretimde ugucu kiil gibi bir mineral katkinin yaninda kimyasal
katkilar da kullanilabilir. Kimyasal Katkilar betonun islenebilirligini iyilestirmede, priz
stirelerini hizlandirma veya geciktirmede, dayanim kazanma oranini kontrol etmede, dona
dayaniklilig1 artirmada, alkali-silika reaksiyonu, siilfat etkisi ve korozyondan korunmada
tercih edilir [1]. Ayn1 zamanda kimyasal katkilar betonda siiriklenmis hava kabarciklar
olusturabilir ve suyun yiizey ¢ekmesini degistirebilir [2]. Kimyasal katkilarin iglevi iki farkli
sekilde olmaktadir. Birinci islevi saglayan kimyasal katkilar ¢cimento-su ile etkilesim yaparak
suyun yiizey cekmesini degistirir. Ikinci islevi saglayan kimyasal katkilar ise iyonik
bilesenleri bozar ve ¢imento ile su arasinda gerceklesen kimyasal tepkimeleri yonlendirir.
Tablo 1'de kimyasal katkilarin beton 6zelliklerini iyilestirmedeki faydalari, kimyasal katki
cesitleri ve smiflari sunulmustur [3]. Su azaltici kimyasal katkilarin islevi g¢imento-su
arasindaki hidratasyon reaksiyonlarina dayanir. Cimento ile su arasindaki hidratasyon
reaksiyonlar1 tamamlandiktan sonra etrenjit olusumu gergeklesir. Cimento inceligi ve
bilesimi, Ozellikle C3A anabilesen miktari, SO3; ve alkali miktarlar1 etrenjit olusturma
miktarin1 etkileyebilir [1]. Stperakigkanlastiricilar yiiksek miktarda su azaltict kimyasal
katkilardir. Siiperakiskanlastiricilar ¢imento taneleri tarafindan adsorbe oldugunda, negatif
yiikke sahip olurlar. Negatif yiiklii olmasi ¢evreleyen suyun yiizey ¢ekmesini azaltir ve bu
sayede betonun akiciligi artar. Su miktarini1 % 20-30 azaltirlar [1]. Kimyasal katkilar TS EN
206:2013+Al1 Tiirk Standardinda, taze veya sertlesmis beton oOzellikleri degistirilmek
istendiginde, karisim siirecinde betona, ¢cimento agirhiginin yiizdesi olarak karisima eklenen
katkilar olarak tamimlanmistir [4]. Kimyasal katki kullanilmasinin getirecegi avantajlar

belirtilecek olursa beton maliyeti azalabilir, beton ozellikleri iyilesebilir, betonun karigim
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stirecinden yerlestirme siirecine kadar beton kalitesi iyilesebilir [5]. Kimyasal katkilarin
kullanim uygunlugunun TS EN 934-2+A1 standardina gére incelenmesi gerekmektedir [4, 6].

Tablo 1. Kimyasal katkilarin beton 6zellikleri tizerinde yararl etkileri, kimyasal katki tipleri
ve kategorileri

Beton Ozelligi Kimyasal Katki Tipi Katki Kategorisi
Su azalticilar Kimyasal
) Hava siirtikleyiciler Hava siiriikleme
Islenebilirlik
Mineral toz Mineral
Puzolanlar Mineral
Priz hizlandiricilar Kimyasal
Priz kontrolii
Priz geciktiriciler Kimyasal
Su azalticilar Kimyasal
Dayanim Puzolanlar Mineral
Priz geciktiriciler Kimyasal
Hava siirtikleyiciler Kimyasal
Puzolanlar Mineral
Dayaniklilik
Su azalticilar Kimyasal
Su itici kimyasal katkilar Kimyasal

Mineral katkilar ise puzolanlardir. Eger bir malzeme kalsiyum hidroksitle tepkimeye
girebiliyorsa puzolanik aktiviteye sahip bir malzemedir ve “puzolan” olarak adlandirilir. Bir
puzolan amorf silika igerir ve bu da kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek C-S-H jelini
olusturur [3]. Puzolanik malzemeler genellikle camsi formda silika ve aliimina igerir ve
bunlar da kalsiyum hidroksitle reaksiyona girebilir. Bunun sonucunda ilave C-S-H hidratlar
ve kalsiyum aliiminat hidratlar olusur. Bu reaksiyon ¢imento hidratasyonundan daha yavastir
ve puzolanik ¢imentolarin dayanim artis1 hizi Portland ¢imentolarinin dayanim artisi hizindan
daha diisiiktiir. Ugucu kiil bir puzolanik malzemedir. Ugucu kiil, cams1 taneli kiiresel sekle
sahiptir. Beton islenebilirligi iizerinde pozitif bir etkisi vardir. Ugucu kiildeki iri taneleri
atmak ucucu kiiliin performansini artirabilir [2]. Betonda ugucu kiil kullanimi sertlesmis

betonun gecirimliligini azaltir ve dayanikliligini artirir [3]. Ayrica ugucu kiil kullanimr siilfat
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etkisi direncini de [1]. TS EN 206:2013+Al Tiirk Standardinda mineral katki beton
Ozelliklerini iyilestirmek, dayanikliligr artirmak amaciyla kullanimi mevcut olan katki sinifi
olarak tanimlanmigtir. Mineral katkilar iki farkli sinifta tanimlanmistir. Birinci sinif mineral
katkilar inert mineral katkilar (Tip I), ikinci sinif mineral katkilar ise puzolanik mineral
katkilar (Tip II) olarak vurgulanmustir [4]. Puzolanlar Tip II smifi mineral katkilardandir.
Kullanilacak ugucu kiiliin uygunluk kriterleri TS EN 450-1 standardina gore belirlenir [7].

Islenebilirlik betonda ayrisma meydana gelmeden betonun kolayca yerlestirilmesi,
sikistirilmasi1 ve bunun sonucunda istenilen goriiniiste olmasidir. Eger agrega tane sekli ve
dagilimi uygunsa, beton kivami da yiiksekse beton karigiminin islenebilirligi yiiksektir.
Karisim suyundan dolay1 taze betonda bir akicilik mevcuttur. Kivam bu akiciligin bir
gostergesidir. Ayrica su ihtiyacini diistirebilmek i¢in karigimda kimyasal katki kullanilmasi da
tercih edilebilir [8]. Su kesici ve priz siirelerini geciktiren kimyasal katkilar tercih edildiginde
betonda c¢ok akici bir kivam elde edilebilir. Kivami artirmak i¢in karisima sonradan kesinlikle
ekstra su ilave edilmemelidir [1]. Istenilen ¢dkmeyi elde etmek icin ve karigtm suyunu
azaltmak i¢in maksimum agrega tane boyutu artirilmali, agregadaki piiriizlii ve koseli tane
miktart azaltilmalidir, beton karisiminda stiriiklenmis hava miktart artirtlmali ve ugucu kiil
kullanilmalidir [1]. Yogunlugunun diisiik olmasindan dolayi, ugucu kiil, hacimsel olarak
¢imento, su, veya kum miktarinda bir artis olmadan ¢imento harci/agrega oranini artirir [1].
Taze beton kolay karistirilabilir ve tasmabilir olmalidir. Uniform olmalidir. Yerlestirme ve
sikistirmada segrege olmamalidir. Yiizeyi kolaylikla diizeltilebilmelidir [3]. Islenebilirlik hem
beton karisimlarinin maliyetini hem de kalitesini etkileyebilir [1]. Beton karigimlarinin
islenebilirligi ¢imento oOzellikleri, karisim suyu miktari, agrega oranlar etkisi, agrega
ozellikleri, zaman ve sicaklik, katkilardan etkilenmektedir [1, 3]. Cimento miktarinin olduk¢a
diisiik olmas1 sert bir karisim meydana gelmesine neden olur. Zayif bir beton yiizeyi elde
edilir. Cok yiiksek miktarda ¢imento iceren beton karisimlarinda kohezyon miikemmeldir
ancak yapiskanlik artar [1]. Betonun islenebilirligini yoneten en dnemli faktdr su miktaridir.
Su miktarmi artirmak betonun kolay yayilma ve sikistirilabilme 6zelligini artirir. Ancak
dayanim azalmasinin yani sira su miktarinin artmasi segregasyona ve terlemeye neden
olabilir. Ince tanelerin dzgiil yiizey alan1 daha yiiksektir. Bundan dolay: su ihtiyaci artar [3].
Cok ince kumlar veya ag¢ili kumlarin su ihtiyaci daha yiiksektir. Dogal kum yerine kirmakum
kullanildiginda beton % 2-3 daha fazla kuma ve 5-10 kg/m® daha fazla karisim suyuna
ihtiyag duyar [1]. Cok ince kum kullanildiginda su ihtiyact artar. Dogal kum yerine kirma
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kum kullanildiginda betonda % 2-3 daha fazla kuma ve 5-10 kg/m® daha fazla suya ihtiyag
duyulur [1]. Mineral katkilarin islenebilirlik tizerindeki etkisi ¢ok diisiiktiir. Hava siiriikleyici
kimyasal katkilar, su azaltict kimyasal katkilar ve priz geciktirici kimyasal katkilar
islenebilirligi artirir [3]. Su-azaltici kimyasal katki taze beton karisimina ilave edildiginde
kivam artar. Siiriiklenmis hava hamur hacmini artirir ve betonun kivamini iyilestirir. Ayni
zamanda terleme ve segregasyonu azaltarak kohezifligi artirir. Puzolanik katkilar terlemeyi
azaltir ve betonun kohezifligini artirir. Ugucu kiil kullaniminin kivam iizerinde olumlu bir

etkisi vardir [1].
2. BETON BASINC DAYANIMININ ONEMIi

Beton karigimi hazirlamadan 6nce, uygun bilesenin ve oraninin se¢imi ilk adimdir [1]. 1918
yilinda, illinoi Universitesi’nde Lewis Enstitiisiinde yapilan testlerin bir sonucu olarak, Duff
Abrams su-¢imento orani ve beton dayanimi arasinda bir baginti kurmustur. Bu bagmti,

Abrams su-¢imento orani kurali olarak bilinir. Bagint1 (1)'de verildigi gibidir [1].

(1)

w/C: su-¢imento orant

k1, ko: ampirik sabitler

Beton basing dayanimi, su-¢imento oranit ve hidratasyon derecesinin bir fonksiyonudur.
Belirli sicaklikta hidratasyon derecesi zamana baglidir. Su-¢imento orani 0.3’{in altinda ise
su-cimento oraninda diisiik azalmalar yapilarak basing dayaniminda yiiksek artiglar elde
edilebilir [1]. Hidratasyon reaksiyonlarmin gelisim siireci beton porozitesi ve basing
dayanimini etkiler. Agrega dayanimi, beton dayanimini belirleyen en onemli faktordiir.
Agrega boyutu, sekli, yiizey yapisi, tane boyutu dagilimi ve mineralojisi de beton dayanimini
farkli derecelerde etkiler [1]. lyi derecede gradasyonlu iri agreganin maksimum tane
boyutunda yapilacak bir degisiklik beton basing dayanimimi iki farkli sekilde etkiler. Ilk
olarak eger ¢cimento miktar: benzer ve kivamlar1 birbirine yakin iki farkli karigim mevcutsa
maksimum agrega tane boyutu daha yiiksek olan betonda karisim suyu ihtiyaci daha diisiiktiir.

Diger yandan, daha iri agregalar daha ¢ok mikro-gatlak olusumuna sebep olabilir. Bu etki su-
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¢imento orani ve gerilme tipine bagh olarak degisecektir [1]. Su azaltici kimyasal katkilar,
betonun hem erken hem de son dayanimini artirabilir. Ekolojik ve ekonomik sebeplerden
dolay1 puzolanik malzeme kullanimi ve atik kullanimi (mineral katki olarak) artmaktadir.
Portland ¢imentosunun bir kismi yerine kullanildiginda, mineral katkilarin genellikle erken
yaslarda dayanim iizerinde geciktirici bir etkisi vardir. Mineral katki kullanimi, betonda
bosluk miktarini azaltir [1]. Betonun mekanik 6zelliklerinden uygulama bakimindan en kolay1
ve en ¢ok tercih edileni beton basing dayanimidir. Beton basing dayanimi belirlenecek olursa
betonun diger 6zellikleri hakkinda bir fikir yiiriitiilebilir. Yiiksek dayanima sahip bir betonda
porozite diisiik, ge¢irimlilik diisiik ve beton dayaniklilig1 yiiksektir. Beton basing dayanimini
tayin etmede kiip veya silindir numune kullanilabilir. Eger beton basing dayanimi
belirlenmesinde, TS EN 12390-3:2010 standardina gore kiip numune tercih edilirse basing
dayanimi f; gp, silindir numune tercih edilirse basing dayanimi fcg olarak tanimlanir [9].
Numune seklinin kiip veya silindir olmasi tercihi basing dayanimi deneyinden dnce mutlaka
belirtilmelidir. Basing dayanimi deneyi genellikle 7 ve 28 giinlilk numunelerde gergeklestirilir
[4]. Betonda varolan gerilme taze betonda uygulanan sikistirma siireci, beton kiir siirecine
bagli olarak farklilik gosterebilir [1].

2.1. Karakteristik basin¢ dayanim (fy)

Beton sinifi belirlenmesinde esas olan betonun karakteristik basing dayanimidir. Beton basing
dayanimini etkileyen onemli bir parametre kullanilacak ¢imentonun tipi ve beton karisiminda
kullanilacak ¢imento miktaridir. Eger karisimda ¢imento dozaji artarsa basing dayanimi da
artar ancak basing dayanimi hakkinda temel esas alinacak gosterge ¢imento miktart degil su-
¢imento oranidir. Beton karigtm suyunun da basing dayanimi iizerinde onemli bir etkisi
s6zkonusudur. Karisim suyu miktar1 ¢cok yiiksek veya ¢ok diislik olursa basing dayanimi da
buna bagli olarak azalir. Beton Karakteristik basing dayaniminin Tablo 2’de sunulan en diisiik

karakteristik basing dayanim degerinden daha yiiksek veya esit olmasi gerekmektedir [4].
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Tablo 2. Normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in basing dayanimi siniflari

En diisiik karakteristik silindir | En diisiik karakteristik kiip
Basing dayanim dayanim
dayanimu sinifi fok,sil fexiip
N/mm? N/mm?
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin ucucu kiiliiniin betonun mekanik
ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. 4 farkli dayanim sinifinda beton karisimi
uretilmistir. Her bir beton sinifi i¢in sahit beton, ugucu kiil igeren beton ve ugucu kiil
icermeyen beton iiretilmistir. Ucucu kiil kullanim yiizdesi ¢imento miktarinin % 20'si olarak
alimmistir. Ugucu kiil iceren ve ugucu kiil icermeyen betonlarda toplam baglayicit miktarinin
% 1'1 olmak {lizere kimyasal katki kullanilmigtir. Beton karigimlarinda kullanilan kimyasal
katkilar Tablo 3-6'da goriilmektedir. Uretimlerde 10 cm ebatli kiip kaliplar kullanilmustir.
Uretilen kiip numuneler kiir havuzunda 23+2 °C suda bekletilmistir. Numuneler kiir
havuzundan ¢ikarildiktan sonra 4 farkli yasta basing dayanimai testine tabi tutulmustur. Basing
dayanimu testi haricinde yarmada ¢ekme dayanimi testleri de yapilmistir. Dayamiklilik testi
olarak ise donma-¢oziinme testi gergeklestirilmistir. C20/25 beton karisiminda orta
akiskanlastirici, C25/30 ve C30/37 beton karisimlarinda siiper akigkanlastirici, C35/45 beton

karisiminda modifiye polikarboksilat kimyasal katkis1 kullanilmistir.
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3.2. Uretilen Betonlari Ozellikleri

Bu ¢aligmada {iretilen betonlarin karisim dizaynlar1 Tablo 3-6'da verilmistir.

Tablo 3. C20/25 beton karisim dizayni

Bilesen miktar1 (kg/m?)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas I1 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 260 185 290 470 1200 0 0
KULLU 239 185 290 470 1200 52 2.6
KULSUZ 260 185 290 470 1200 0 2.6
Tablo 4. C25/30 beton karisim dizayni
Bilesen miktar1 (kg/m°)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas I1 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 280 190 300 500 1150 0 0
KULLU 257 190 300 500 1150 56 2.8
KULSUZ 280 190 300 500 1150 0 2.8
Tablo 5. C30/37 beton karisim dizayni
Bilesen miktar1 (kg/m°)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas I1 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 310 187 320 520 1100 0 0
KULLU 285 187 320 520 1100 62 3.1
KULSUZ 310 187 320 520 1100 0 3.1
Ugucu Kiil Kullaniminin Farkli Dayanim Siniflarindaki Betonlarin Mekanik ve Durabilite Ozellikleri Uzerindeki Etkisi 220
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Tablo 6. C35/45 beton karisim dizayni
Bilesen miktar1 (kg/m°)
Cimento Su Kirmatas I | Kirmatas 11 Tas Ugucu Kimyasal
Tozu Kiil Katki
SAHIT 340 185 340 570 1030 0 0
KULLU 312 185 340 570 1030 68 34
KULSUZ 340 185 340 570 1030 0 3.4

3.3. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

3.3.1. Cimento

o
()
7% R

Tulga&Kiling/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-2(2018) 212-236 \/

Calismanin tamaminda Kirklareli Pinarhisar Limak Cimento Fabrikasinda iiretilmis CEM I

42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Portland ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 7-9'da sunulmustur.

Tablo 7. CEM 142,5R Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesimin Tanim

Kimyasal Bilesimin Yiizdesi (%0)

SiO; 19.13
Al,O3 4.83
Fe;03 3.22

CaO 63.60
MgO 1.12

SO; 2.89
Na,O 0.15

K20 0.69

Cl 0.0098
Kizdirma Kaybi 3.56
Coziinmeyen Kalinti 0.32
CsA 7.36
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Tablo 8. CEM 142,5R Portland ¢imentosunun fiziksel dzellikleri

Ozgiil agirlik 3.11
Priz siiresi(dakika) Baslangic 195

Son 235
Hacim Sabitligi(Le Chatelier) Toplam (mm) 1

Ozgiil Yiizey (Blaine) cm?/gr 3475

Tablo 9. CEM 142,5R Portland ¢gimentosunun mekanik 6zellikleri

Giin Basin¢ Dayanimlari
(N/mm?)
2 28.6
7 48.1
28 59.8

3.3.2. Agregalar

Calismada agrega olarak kirmatas I dolomit agregasi (5-12 mm), kirmatas I dolomit agregasi
(12-19 mm) ve tas tozu dolomit agregast (0-5 mm) kullanilmigtir. Agregalarin birim
agirliklan ve 6zgiil agirliklart bulunmustur. Agregalarin gevsek yigin yogunlugu ve 6zgiil

agirligi Tablo 10'da verilmistir. Agregalarin elek analizi sonuglar1 Tablo 11'de sunulmustur.

Tablo 10. Agregalarin gevsek yigin yogunlugu ve 6zgiil agirlig

Malzeme Gevsek Yi1gin Yogunluk Ozgiil Agirhk
(Mg/m®)
Tas tozu 1.74 2.82
Kirmatasg I 154 2.83
Kirmatas 11 1.52 2.84
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Tablo 11. Agregalarin elek analiz sonuglari

Elek Elek altina gecen yiizde (%0)
Boyutu(mm) Tas tozu Kirmatas I Kirmatas I1
315 100 100 100
22.4 100 100 100
16 100 100 47
11.2 100 99 3
8 100 47 0
5.6 100 13 0
4 96 2 0
2 61 1 0
1 38 0 0
0.5 26 0 0
0.25 21 0 0

0.125 18 0 0

3.3.3. Ucucu kiiliin 6zellikleri
Deneylerde Canakkale Biga Bekirli Termik Santralinin atig1 olan ugucu kiil kullanilmigtir. Bu
kiil F tipi ucucu kiil olarak siniflandirtlmaktadir. F tipi ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri Tablo

12'de sunulmustur.

Tablo 12. Canakkale Biga Bekirli Termik Santrali ugucu kiiliiniin kimyasal bilegsimi

Kimyasal Kimyasal C Siifi Ucucu Kiiller ]
Bilesimin | Bilesimin | icin TS EN 450-1[7]ve | F Smifi Ucucu Kiiller I¢in TS EN
Tanimi Yiizdesi ASTM C618-17a[10] | 450-1[7]ve ASTM C618-17a[10]
Si0, - - -
Al,O; - - -
Fezo3 - - -
S+A+F 92.17 >50 ASTM C618-17a >70 ASTM C618-17a
>10 <10
CaOo - (Yiiksek Kiregli) (Diistik Kirecli)
ASTM C618-17a ASTM C618-17a
MgO 0.682 - -
SO, - <3 TS EN 450-1 <TS EN 450-1
K,0 - - -
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Tablo 12 devam ediyor
Kimyasal Kimyasal C Simifi Ugucu Kiiller .
Bilesimin Bilesimin | icin TS EN 450-1[7]ve | F Smmfi Ucucu Kiiller I¢in TS EN
Tanm Yiizdesi ASTM C618-17a[10] | 450-1[7]ve ASTM C618-17a[10]
Na,0 i - -
TiO, i i i
P205 = = =
Mn203 - - -
Cl 0.01 <0.1 TSEN 450-1 <0.1 TSEN 450-1
Kizdirma 2.7 <5 TS EN 450-1 <5 TS EN 450-1
Kayb1
Serbest CaO 0.1 <1 TS EN 450-1 <1 TS EN 450-1

3.4. Beton Karisimlari

C20/25 beton karigim dizayminda dozaj 260 kg/m®, C25/30 beton karisim dizayminda dozaj
280 kg/m®, C30/37 karisim dizayninda dozaj 310 kg/m3, C35/45 beton karisim dizayninda
340 kg/m?® secilmistir. C20/25 beton karisim dizayninda su/baglayici orani 0,71, C25/30 beton
karisim dizayninda su/baglayict orant 0,68, C30/37 beton karigim dizayninda su/baglayici
orani 0,60, C35/45 beton karisim dizayninda su/baglayict orani 0,54'tiir. Her bir karigim igin

15 dm® beton iiretilmistir.
3.5. Beton Uretimi Karistirma Yerlestirme Saklama Numune Boyutlarn

Beton karigimlar1 laboratuar tipi beton mikseri kullanilarak hazirlanmistir. Karigimin kati
bilesenleri su ilave edilmeden once 2 dakika mikserde karistirilmistir. Daha sonra su ilave
edilerek karisim mikserde 5 dakika daha karigtirilmistir. Her bir beton karisiminin 15 dm®
olarak {iretimi gerceklestirilmistir. Her bir karisimda taze beton 12 adet 10x10x10 cm®
boyutundaki kiip kaliplara yerlestirilmis, 24 saat sonra sertlesmis beton kaliplardan ¢ikarilarak
2342 °C su igerisinde bekletilmistir. Basing dayanimi deneyi 3, 7, 28 ve 56. gilinler sonunda

uygulanmigtir.
3.6. Taze Beton Deneyleri

Her bir beton simifi i¢in ¢okme degeri 150 mm olarak sabit alinmistir. Ayn1 zamanda her bir

karigim i¢in yag birim agirliklar belirlenmistir.

Ugucu Kiil Kullaniminin Farkli Dayanim Siniflarindaki Betonlarin Mekanik ve Durabilite Ozellikleri Uzerindeki Etkisi 224



Arastirma

o
()
A

Tulga&Kiling/Kirklareli University Journal of Engineering and Science 4-2(2018) 212-236 \_/

3.7. Sertlesmis Beton Deneyleri

10x10x10 cm?® boyutlarinda tiretilen numuneler, 23+2 °C su igerisinde saklanmustir. 3, 7, 28

ve 56. gilinler sonunda numuneler iizerinde basing dayanimi testi uygulanmistir. 28 giinliik

numuneler kullanilarak yarmada ¢ekme dayanimi

dayaniklilik deneylerinden olan donma-¢6ziinme deneyi de yapilmistir.

4. DENEY SONUCLARI

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

testi gerceklestirilmistir.

Ayrica

Bu caligmada iiretimi yapilan taze betonlarmn birim agirliklari, ¢okme degerleri, hava

sicakliklar1 ve beton sicakliklari, ayrica kendiliginden yerlesen betonun birim agirliklari,

yayilma degerleri, hava sicakliklari ve beton sicakliklar1 Tablo 13-16'da sunulmustur.

Tablo 13. C20/25 taze beton Ozellikleri

Y:?Eifll(m Slump (¢okme) Hava sicakhg Beton sicakhigi
s (mm) C) (°C)
(kg/m’)
SAHIT 2534 150 21.3 22.8
KULLU 2504 150 20.7 225
KULSUZ 2494 150 23.3 20.5
Tablo 14. C25/30 taze beton 6zellikleri
Y:gltx)*ifll(m Slump (¢okme) Hava sicakhg Beton sicakhigi
(o] (o]
SAHIT 2528 150 20.3 19.7
KULLU 2534 150 20.1 19.6
KULSUZ 2540 150 20.2 19.5
Tablo 15. C30/37 taze beton 6zellikleri
Y:?};;:.ll(m Slump (¢okme) Hava sicakhgi Beton sicakhig:
i (mm) C) (°0)
(kg/m)
SAHIT 2456 150 20.1 17.8
KULLU 2534 150 20.7 19.1
KULSUZ 2540 150 20.2 19.5
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Tablo 16. C35/45 taze beton 6zellikleri
Yas birim .. - 9
agirhk Slump (¢okme) Hava glcakllgl Betonos1cakllg1
SAHIT 2514 150 204 21.2
KULLU 2572 150 20.8 20.2
KULSUZ 2560 150 20.3 20.2

4.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuglari
4.2.1. Basin¢ dayanim tayini

Bu ¢aligmada tiretimi yapilan betonlarin basing dayanimi degerleri ile rélatif basing dayanimi

degerleri Sekil 1-2'de verilmistir.
4.2.2. Yarmada cekme dayanmimi tayini

28 giinliik kiip numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi testleri gergeklestirilmistir. Farkli
beton siniflarinda iiretilen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri ve rdlatif yarmada

¢cekme dayanimi degerleri Sekil 3-4'de verilmistir.
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4.2.3. Donma-¢oziinme direnci tayini

28 giinlik kiip numunelerde donma-¢oziinme direnci tayini deneyi gerceklestirilmistir.
Donma-¢oziinme direnci tayini deneyi ASTM C666/C666M-15 standardina gore
gerceklestirilmistir [11]. 28 giinliik kiip numuneler donma-¢6ziinme kabininde 12 saat -20
°C'de bekletilmis, daha sonra numuneler donma-¢oziinme kabininden ¢ikarilip 20 °C'deki
suda 12 saat siireyle ¢coziilmeye birakilmistir. Bu tam 1 dongiidiir. 25 donma-¢6ziinme ¢evrimi
sonunda numunelerdeki agirlik kayiplari deneysel olarak belirlenmigtir. Donma-¢éziinme
direnci tayini deneyi sonrasi agirlik kaybi degisimleri Sekil 5'de, rolatif agirlik kaybi

degisimleri ise Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 5. Farkli dayanim siiflarindaki betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini deneyi sonrasi
agirlik kaybr degisimleri
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Sekil 6. Farkli dayanim siniflarindaki betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini deneyi sonrasi
rolatif agirlik kayb1 degisimleri
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tablo 13-16'da goriildiigii lizere farkli dayanim siniflarindaki betonlar i¢in ¢6kme degeri sabit
secilmis olup 150 mm'dir. Hava sicakliklar1 ve beton sicakliklari da kaydedilmistir. Hava
sicakliklart 20.1 °C ile 23.3 °C arasinda degisim gostermistir. Beton sicakliklart ise 19.1 °C
ile 22.8 °C arasinda degismistir. Her bir beton karisimimin yas birim agirligi kg/m? cinsinden
Sl¢iilmiistiir. Betonlarm yas birim agirliklar1 2400-2600 kg/m?® arasinda farklilik gstermistir.
C20/25 smaf1 i¢in hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil igermeyen taze betonlarin yas birim
agirliklar sahite oranla daha diisiiktiir. Ugucu kiil iceren betonda elde edilen yas birim agirlik
ucucu kiil icermeyen betonda elde edilen yas birim agirliktan daha yiiksektir. C25/30 ve
C30/37 smiflart i¢in hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen taze betonlarin yas
birim agirliklar1 sahite oranla daha yiiksektir. Ucucu kiil iceren betonda elde edilen yas birim
agirlik ugucu kiil igermeyen betonda elde edilen yas birim agirliktan daha diistiktiir. C35/45
siifi icin hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen taze betonlarin yas birim
agirliklar: sahite oranla daha yiiksektir. Ugucu kiil igeren betonda elde edilen yas birim agirlik

ucucu kiil icermeyen betonda elde edilen yas birim agirliktan daha yiiksektir.
5.2. Sertlesmis Beton Deney Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 1'de goriildiigi lizere farkli dayanim simiflarindaki betonlarda 3, 7, 28 ve 56 giinliik
basing dayanimi degerleri belirlenmistir. C20/25 sinifi betonlarda 3, 7 ve 56 giinliik sonuglar
incelendiginde ugucu kiil iceren betonun 3, 7 ve 56 giinliik basin¢ dayaniminin hem sahit
betonun 3, 7 ve 56 giinliik basing dayanimindan hem de ucucu kiil icermeyen betonun 3, 7 ve
56 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. 28 giinliik sonuclar
irdelendiginde ise en yliksek basing dayaniminin ugucu kiil igermeyen betonda gozlendigi
acikga goriilmektedir. Ucucu kiil icermeyen betonun 3 giinliik basing dayanimi sahit betonun
3 glinliik basing dayanimindan daha diistiktiir. C25/30 smifi betonlarda hem ugucu kiil igeren
betonun 3 giinliik basing dayanimi hem de ugucu kiil icermeyen betonun 3 giinliik basing
dayanimi sahit betonun 3 giinliilk basin¢ dayanimindan daha yiiksektir. Ugucu kiil iceren
betonun 3 giinlilk basing dayanimi ugucu kiil igermeyen betonun 3 giinlilk basing
dayanimindan daha yiiksektir. 7 giinliik sonucglarda farkli davranis goézlenmistir. Hem ugucu

kiil igeren betonun 7 giinliik basing dayanim1 hem de ugucu kiil icermeyen betonun 7 giinliik
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basing dayanimi sahit betonun 7 giinliik basing dayanimindan daha yiiksektir. Ugucu kiil
icermeyen betonun 7 gilinliik basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun 7 giinliik basing
dayanimindan daha yiiksektir. 28 giinliik sonug¢larda ise 7 giinliik sonuglardaki davranisa
benzer durum gozlenmistir. 56 giinliikk sonuglara bakildiginda ise ugucu kiil igeren betonun
basing dayaniminin en yiiksek oldugu goézlenmistir. Bu da beklenen bir sonugtur. Ciinki
ucucu kiil nihai basing dayanimlarim1 artiran bir puzolandir. C30/37 ve C35/45 smifi
betonlarda sonuglar irdelendiginde ugucu kiil icermeyen betonda 3 giinliik basing dayaniminin
ucucu kiil iceren betonda 3 giinliik basing dayanimindan daha yiiksek oldugu gézlenmistir. 7
ve 28 glinliik sonuglarda da benzer davranis gézlenmistir. 56 giinliik sonuglara bakildiginda
ise ucucu kiil iceren betonun basing dayaniminin ugucu kiil icermeyen betonun basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. C20/25 smifi betonlarda rolatif
basing dayanimi sonuglara bakildiginda ugucu kiil icermeyen betonun 3 giinliikk rolatif
basing dayanimi hari¢ diger tiim betonlarin 3, 7, 28 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimlari
sahit betonun rolatif basing dayanimi degerlerinden daha yiiksektir. Ugucu kiil i¢eren betonun
3, 7 ve 56 giinliik rolatif basing dayanimlar1 ugucu kiil icermeyen betonun 3, 7 ve 56 giinliik
rolatif basing dayanimlarindan daha yiiksektir. 28 giinliik sonuglar ele alindiginda ugucu kiil
icermeyen betonun rolatif basing dayanimi ugucu kiil igeren betonun rdlatif basing
dayanimindan daha yiiksektir. En yiiksek rolatif basing dayaniminin ugucu kiil igeren betonun
56 giinliik rolatif basing dayanimi oldugu da agik¢a goriilmektedir. C25/30 sinifi betonlarin
rolatif basing dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde ucucu kiil iceren ve ugucu kiil
icermeyen Dbetonlarin rdlatif basing dayanimlarimin  sahit betonun rolatif basing
dayanimlarindan daha yiiksek oldugu acik¢a goriilmektedir. Ucucu kiil i¢eren betonlarin 3 ve
56 giinliik rolatif basing dayanimlart ugucu kiil icermeyen betonlarin 3 ve 56 giinliik rolatif
basing dayanimlarindan daha yiiksektir. Ancak ugucu kiil iceren betonlarin 7 ve 28 giinliik
rolatif basing dayanimlari ugucu kiil icermeyen betonlarin 7 ve 28 giinliik rolatif basing
dayanimlarindan daha diisiiktiir. En yiiksek rolatif basing dayanimi ugucu kiil iceren betonun
56 giinliik rolatif basing dayaniminda gozlenmistir. C30/37 sinifi betonlarin rélatif basing
dayanimi sonuglar1 ele alindiginda hem ugucu kiil igeren hem de ucucu kiil icermeyen
betonlarin rélatif basing dayanimi sonuglart sahit betonun rdélatif basing dayanimi
sonuglarindan daha yiiksektir. Ugucu kiil igeren betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing
dayanimlar1 ugucu kiil icermeyen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlarindan

daha diisiiktlir. Ancak ugucu kiil iceren betonun 56 giinliik rélatif basing dayanimi ugucu kiil
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icermeyen betonun 56 giinliik rolatif basing dayanimindan daha ytiksektir. C35/45 sinift beton
sonuglarinda ise yine ayni sekilde ugucu kiil i¢eren ve ugucu kiil icermeyen betonlarin rélatif
basing dayanimi sonuglarinin sahit betonun rolatif basing dayanimi sonuglarindan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil igeren betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing
dayanimlar1 ugucu kiil igermeyen betonlarin 3, 7 ve 28 giinliik rolatif basing dayanimlarindan
daha diisiiktiir. Ancak ugucu kil igeren betonlarin 56 giinliik rélatif basing dayanimlar1 ugucu

kiil icermeyen betonlarin 56 giinliik rolatif basing dayanimlarindan daha yiiksektir.

Yarmada ¢ekme dayanimi sonuglar1 degerlendirildiginde ise C20/25 sinifi betonlarda hem
ucucu kiil iceren hem de ugucu kiil icermeyen betonlarda yarmada ¢ekme dayanimlarinin
sahit betonun yarmada g¢ekme dayanimindan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.
C25/30 smifi betonlarda ugucu kiil iceren betonlarin ve ugucu kiil igceremeyen betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun yarmada ¢ekme dayanimina oranla daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ugucu kil iceren betonlarin yarmada ¢ekme dayaniminin ugucu
kil igermeyen betonlarin yarmada ¢ekme dayanimina gore daha yiiksek oldugu da agikca
goriilmektedir. C30/37 ve C35/45 smifi betonlarda da C25/30 sinifi betonlarda elde edilen
sonuglardaki davranisa benzer bir durum gozlenmistir. Rolatif yarmada ¢ekme dayanimi
sonuclar irdelendiginde C20/25 simifi betonlar i¢in hem ugucu kiil iceren hem de ugucu kiil
icermeyen betonlarda rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarinin sahit betonun rolatif yarmada
cekme dayanimlarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ugucu kiil igermeyen betonlarin
rolatif cekme dayanimlar1 ugucu kiil iceren betonlarin rolatif ¢cekme dayanimlarindan daha
yiiksektir. C25/30 sinifit betonlarda durum daha farkli gozlenmistir. Hem ugucu kiil igeren
hem de ucucu kiil igermeyen betonlarda rélatif yarmada ¢ekme dayanimlari sahit betonun
yarmada ¢ekme dayanimlarindan daha ytiksektir. Ucucu kiil igeren betonlarin rélatif yarmada
cekme dayanimlari ugucu kiil igermeyen betonlarin rolatif yarmada ¢ekme dayanimlarindan
daha ytiksektir. C30/37 ve C35/45 sinifi betonlarda da benzer davranis gdzlenmistir.

Donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonuglarina bakildiginda farkli beton smiflarinda
dretilen numunelerin donma-¢oziinme direnci deneyi sonucundaki agirlik kaybi
degisimlerinin her bir beton smifi i¢in sahit betonun donma-¢6ziinme direnci deneyi
sonundaki agirlik kayb1 degisimlerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu da beklenen bir
sonuctur. Clinkii ugucu kiil kullanimi dayanikliligi artirmaktadir. Ugucu kiil kullanilan

betonlarin donma-¢6ziinme direnci tayini deneyi sonucundaki agirlik kayb1 degisimleri ugucu
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kiil kullanilmayan betonlarin donma-¢oziinme direnci tayini deneyi sonucundaki agirlik kaybi
degisimlerinden daha diisiiktiir. Bu da beklenilen bir durumdur. Sonu¢ olarak ugucu kiil
kullannmi1 donma-¢oziinme direncini artirmistir. Rolatif agirlik kaybi degisimi sonuglari
incelendiginde her bir beton sinifi i¢in ugucu kiil iceren ve ugucu kiil igermeyen betonlarin
rolatif agirlik kaybi degisimlerinin sahit betonun rolatif agirlik kaybi degisiminden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda ugucu kiil icermeyen betonlarin rélatif agirlik
kayb1 degisimleri ucucu kiil iceren betonlarin rolatif agirlik kaybi degisimlerinden daha

yiiksektir.
6. GENEL SONUCLAR

Bu deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen genel sonuclar agagida sunulmustur;

e (20/25 smift betonlarda ugucu kiil kullanimi 3, 7 ve 56 giinliik basing
dayanimlarin1 sahite oranla artirmis, ancak 28 giinlilkk basin¢ dayanimini
azaltmistir. Ucucu kiil igermeyen betonun 3 giinliik basing dayanimi sahit
betonun 3 giinliik basing dayanimindan daha diistiktir.

e (C25/30 smifi betonlarda ugucu kiil kullanilan betonlarin en yiiksek basing
dayaniminin 56. giinde elde edildigi gézlenmistir. Ugucu kiiliin ileri ki basing
dayanimlarin artirdig1 gercegi de burada dogrulanmugtir.

e (C30/37 ve C35/45 smifi betonlarda erken dayanim sonuglarina bakildiginda
ucucu kiiliin erken dayanimlar1 artirmadigr ileri ki dayanimlari artirdigi
goriilmiistiir.

e Tim beton smiflar1 i¢in ugucu kiil kullanimi yarmada ¢ekme dayanimlarini
artirmistir.

e Farkli dayanim siiflarindaki betonlarda ugucu kiil kullanimi donma-¢dziinme

direncini artirmistir.
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1. YaziI timiyle (metin, tablolar, denklemler, gizimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210 x 297 mm) boyutlu kdgida, Word ortaminda, 12 punto (ana
baslik 14 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir bucuk aralikla ve her iki yana yash olarak
yazilmali, kagidin tiim kenarlarindan 25 mm bosluk birakilmahdir.

2. Cizimler ve tablolarla birlikte, makaleler 25 sayfadan, teknik notlar 6 sayfadan daha uzun
olmamalidir.

3. Yazi, elektronik ortamda (CD veya e-posta eki) dergi e-posta adresine veya dergi yazisma adresine
gonderilmelidir.

4. Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmal, Tirkce yazim kurallarina uygun olmali, Gglinct tekil sahis
ve edilgen fiiller kullanilmali, devrik cimleler icermemelidir.

5. Bélumler (i) 6zet ve anahtar kelimeler, (ii) abstract and keywords (ingilizce baslik, 6zet ve anahtar
kelimeler), (iii) ana metin (giris, materyal ve metod, sonugclar vb.), (iv) semboller, (v) tesekkur
(gerekliyse) ve (vi) kaynaklar sirasi icinde diizenlenmelidir.

6. Baslik kisa ve acik olmall, icerigi yansitabilmelidir. Bashk biyiik harfle ortalanarak yazilmalidir.

7. Yazar/larin adlari kisaltmasiz, bashgin altina yan yana, soyadlar biyik harfle ortalanarak 11 punto
boyutunda yazilmalidir. Yazar isimlerinden sonra virgil ve adres belirtmek icin tst simge olarak rakam
kullanilmalidir. Yazismalarin yapilacagl sorumlu yazar isminde mutlaka tst simge yildiz (*) semboli
olmaldir. Adres/ler tam yazilmal, kisaltma yapilmamalidir. Sorumlu yazarin e-mail adresi dipnot
olarak bulunmalidir. Yazar adlari yazilirken herhangi bir akademik unvan belirtilmemelidir.

8. Ozet (ve Abstract) calismanin amacini, kapsamini, ydntemini ve ulasilan sonuglari kisaca
tanimlamali ve 200 kelimeyi asmamalidir. En az (¢ tane anahtar kelime verilmelidir. Anahtar
kelimeler, zorunlu olmadik¢a baslktakilerin tekrari olmamalidir. Baslk, Ozet ve ingilizce baslikl
Abstract birinci sayfaya sigdirilmali, birinci sayfanin altinda on satir bos birakilmali ve ana metin ikinci
sayfadan baslatiimalidir.

9. B6liim ve alt bolim basliklari numaralanmalidir (TS1212).

10. Semboller uluslararasi kullanima uygun secilmeli; her bir sembol ve varsa kisaltmalar ilk
kullanildig1 yerde tanimlanmali, ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik
sira ile (6nce Latin, sonra Yunan alfabesi) listelenmelidir.

11. Matematiksel ifadeler (denklemler) Word ortaminda “Equation Editér” kullanilarak yazilmalidir.
Metin icerisinde gecen denklemler numaralanmali ve bu numaralar satir sonunda parantez icinde
gosterilmelidir.



12. Tablo disinda kalan fotograf, resim, cizim ve grafik gibi gosterimler “Sekil” olarak verilmelidir.
Resim, sekil ve grafikler net ve ofset baski teknigine uygun olmalidir. Her tablo ve seklin metin
icindeki yeri belirtilmelidir. Tim tablo ve sekiller makale boyunca sirasiyla numaralandirilmal (Tablo
1., Tablo 2., Sekil 1., Sekil 2. gibi) baslk ve agiklama icermelidir. Grafik ve sekiller basili sayfa boyutlari
dikkate alinarak g¢izilmelidir. Sekillerin sira numaralari ve basliklari seklin altina, tablolarin ki ise
tablonun Ustiine yazilmalidir.
13. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullaniimalidir.
14. Tesekkiir olabildigince kisa olmali, ¢calismaya katkisi ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar
belirtilmelidir.
15. Dergimize yayinlanmak Uzere gonderilen makaleler benzerlik kontrol programi ile kontrol
edilecektir. Benzerlik raporu ilgili yayin danisma kurulu lyesine kontrol etmesi igin gonderilecektir.
Benzerlik raporu sonucu yiiksek ¢ikan makaleler igin yazardan diizenleme talep edilir.
16. Kaynaklar metinde koseli parantez ([ ]) icinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin iginde
verilis sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Yayinlanmamis bilgiler kaynak olarak verilmemelidir.
Ancak tamamlanmis ve juriden ge¢mis tezler ve DOl numarasi olan makaleler kaynak olarak
verilebilir.
Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak makale ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, makalenin tam basligi, derginin
adi, cilt, sayi, baslama ve bitis sayfalari, basildigi yil.
Ornek: [1] Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech., C
29,5 65-72,1962.
Kaynak kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, kitabin adi, cilt numarasi, varsa
editord, yayinlandigi yer, yayinlandigi yil.
Ornek: [2] Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, bildirinin adi, konferansin adi,
yapildigi yer, baslama ve bitis sayfalari, yil.
Ornek: [3] Cappleman. 0., Communication in the Studio, FIDE’98 International Conference on
First Year Architectural Design Education Proceedings, Faculty of Architecture istanbul
Technical University, Cilt V, S 48-54, 1998
Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, tezin adi, derecesi, sunuldugu kurum, baslama ve bitis
sayfalari, yil.
Ornek: [4] Ozsahin. B., Yalitim Kalipli Donatili Beton Duvarl Binalarin Yapimsal ve Ekonomik
Uygulanabilirligi, Doktora Tezi, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, S 5-9, 2011
Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, raporun adi, tlrl, numarasi,
kurulusun adi, yayinlandigi yer, yil.
Ornek: [5] Makarewicz. J.C., Lewis. T., Bertram. P., Epilimnetic Phytoplankton and Zooplankton
Biomass and Species Composition in Lake Michigan, 1983-1982, IL EPA 905-R-95-009, U.S EPA
Great Lakes Natioanl Program, Chicago, 1995
Kaynak internet ise: Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetten alinan ve
dergilerde yayinlanan calismalar harig)
Yazarin soyadi, adinin bas harfi, diger yazarlar, calismanin adi, internet sitesinin adi ve adresi, internet
sitesine erisim tarihi
Ornek: [6] Pieper. C. M., Introduction to Activity Based Costing, ATechnical Bulletin From ABC
Technologies, www.abctech.com 1998, Erisim tarihi: 12.10.2014



KIRKLARELI UNIVERSITY JOURNAL of ENGINEERING and SCIENCE
KIRKLARELi UNiVERSITESi MUHENDISLIK ve FEN BiLiMLERi DERGISI

Kirklareli University Journal of Engineering and Science welcome materials for publications as orginal
research papers, short communications, technical notes, case reports, book/software reviews and
scientific letter to editors. Kirklareli University Journal of Engineering and Science is published two
issues per year in June and December. Manuscripts submitted to the journal are only accepted if they
have not been or will not be published and should not be under review elsewhere. Manuscript’s
language is English and Turkish. All responsibility of the studies belongs to the authors. Studies
should be prepared in accordance with international scientific ethics rules. Studies must be sent to
http://dergipark.ulakbim.gov.tr.

For the studies accepted for publication in our journal, copyright transfer form signed must be sent
to the journal editorial. Papers are firstly checked for their suitability for technical and journal’s style.
The manuscripts that do not suit journal’s standards or not suitable correspond to the scope journal
are refused with unexplained reason. Manuscripts that are found suitable for peer review will be
assigned to two expert reviewers. The final decision to accept or reject a manuscript will be made by
the Editorial Boards. After review process, the Editorial Boards will inform the authors of acceptance,
rejection or necessity of revision of the manuscript.

Instructions / Yazim Kurallari

1. Text (tables, equations, figures, pictures etc.) should be prepared using Microsoft Word Processor
with Times New Roman font and 12 point (The title 14 point) size. Manuscripts should be written
with 1,5 line spacing on A4 (210 x 297 mm) sized typing paper with 25 mm all margins.

2. The maximum number of pages for original research papers (including tables, figures and
references) should be 25 and for the technical notes should be 6 respectively.

3. Paper should be sent online by the journal web site or should be posted CD by journal
correspondence address.

4. Text should be written in plain language and narrative, it should be free from any spelling or grammatical
errors and the third person singular passive verb should be used.

5. The parts should be in order to (i) Turkish abstract and key words, (ii) English abstract and key
words, (iii) main text (Introduction, Material and Methods, Results, Discussions etc.), (iv) symbols, (v)
acknowledgements and (vi) references.

6. The title suitable for the content should be clear, as short as possible and centered on the page
with the capital letters.

7. All Authors full names should be written as lower case 11 font size in the middle and surname of
the authors should be written capital letters. After authors name and surnames, authors’ addresses
should be stated with superscript numbers (e.g. 1, 2, 3). Corresponding author’s full name should be
marked with an asterisk (*). All authors’ addresses must be typed with lower case 11 font in the
center. The corresponding author’s contact address and e-mail address should be given. Names of
institutions and cities each authors also must be stated. Authors’ name and surname should not
indicated any academic title.

8. A brief, informative English and Turkish abstract, not exceeding 200 words, should be typed in 12
font size. Immediately following the abstract, authors should provide at least 3 English and Turkish
keywords or phrases that reflect content of the article. The key words should not repeat of the title
as possible.

9. Section and sub-section title should be numbered (T$1212).

10. In general, the recommendations of the S| units should be followed. Symbols, formulas and
equations should be written with great care, capitals and lower case letters being distinguished
where necessary. Unusual symbols employed for the first time should be defined by name in the left-
hand margin. Abbreviations require definition when first used.



11. Mathematical expressions should be written by an equation editor (Word format). Each equation
in text should be numbered and numbers should be shown in parentheses at the end of the line.
12. The drawings, photos and graphs except the tables should be given as “Figure” in manuscript.
Electronically submitted figures and graphs are preferred *.jpg or *.tiff formats. Do not give
maghnification on scales in the figure titles; instead draw bar scales directly on the figures. All the
tables and figures must be referred in the text. The numbers and headings of figures must be written
below the figure. The numbers and headings of tables should be written the top of the table.

13. SI (System International d'Unités) units should be used.

14. The acknowledgement in the manuscript should be short as possible and it should be indicated if
any support is given to work by an institution or a person.

15. Manuscripts submitted for publication in our journal are checked a similarity control software.
Similarity report will be sent on the advisory board to be checked. If the similarity control program
report results as high similarity, manuscripts are sent back to authors for them to make necessary
changes.

16. Literature references are to be numbered consecutively in square brackets. The list of references
should be given at the end of the paper in order of their first appearance in the text. Unpublished
data should not be used as references. But MSc and PhD thesis, accepted by jury and the
manuscripts not published yet if accepted for publication with DOl numbers can be use as
references.

References should be provided with the following information:
If the reference is a journal paper: Author surname, first name initial(s), title of the paper, journal
name, volume number, pages, year.
Example: [1] Naghdi, P. M., Kalnins, A., On Vibrations of Elastic Spherical Shells. J. Appl. Mech.,
C29,565-72,1962
If the reference is a book: Author surname, first name initial(s), title of the book, volume number,
editor(s) (if provided), place of print , page interval, year.
Example: [2] Kraus. H., Thin Elastic Shells, New York. Wiley, 1967.
If the reference is a congress presentation: Author surname, first name initial(s), title of the
presentation, name of the congress, seminar or conference, place, page interval, year.
Example: [3] Cappleman. O., Communication in the Studio, FIDE’98 International Conference
on First Year Architectural Design Education Proceedings, Faculty of Architecture istanbul
Technical University, Cilt V, S 48-54, 1998
If the reference is a printed thesis: Author surname, first name initial(s), title of the thesis, thesis type
(MSc. or Ph.D), institute submitted, place, page interval, year.
Example: [4] Ozsahin. B., Yalitim Kalipli Donatili Beton Duvarli Binalarin Yapimsal ve Ekonomik
Uygulanabilirligi, Ph.D, Trakya University Graduate School of Natural and Applied Sciences, P 5-
9,2011
If the reference is a source publication: Author surname, first name initial(s), report name, name of
the organization (if the report is prepared by an organization), report number (if applicable), place,
page interval, year.
Example: [5] Makarewicz. J.C., Lewis. T., Bertram. P., Epilimnetic Phytoplankton and
Zooplankton Biomass and Species Composition in Lake Michigan, 1983-1982, IL EPA 905-R-95-
009, U.S EPA Great Lakes Natioanl Program, Chicago, 1995
For Electronic Encyclopedia and books: Author surname, first name initial(s), title of the paper,
journal name, website name and web address, date of access
Example: [6] Pieper. C. M., Introduction to Activity Based Costing, A Technical Bulletin From
ABC Technologies, www.abctech.com 1998, 12.10.2014
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Biz asagida imzalari bulunan yazarlar, sundugumuz makalenin orijinal oldugunu; baska bir yerde yayinlanmak
Uzere verilmedigini, daha 6nce yayinlamadigini, eger, timuiyle ya da bir bolimi yayinlandi ise yukarida adi
gecen dergide yayinlanabilmesi icin gerekli her tirli iznin alindigini ve orijinal telif hakki devir formu ile birlikte
Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miithendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Editérliigi’ne gdnderildigini
garanti ederiz.

Makalenin telif haklarindan feragat etmeyi kabul ederek sorumlulugu Ustelenir ve imza ederiz.

Bu vesileyle makalenin telif hakki Kirklareli Universitesi'ne devredilmistir. Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisi Mihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi Editorligi makalenin yayinlanabilmesi konusunda yetkili
kilinmigtir. Bununla birlikte yazar/larin asagidaki haklari sakhdir:

1. Telif Hakkin disinda kalan patent vb. bitiin tescil edilmis haklar.

2. Yazarin gelecekteki yapacagi kitap ve dersler gibi ¢alismalarinda; makalenin tiimi veya bir bdlimani Ucret
o6demeksizin kullanma hakki.

3. Makaleyi satmamak kosulu ile kendi amaglari igin gogaltma hakki.

Yazar Adr: Tarih: coif i . imza:
Yazar Adr: Tarih: cof v . imza:
Yazar Adr: Tarih: coof i . imza:
Yazar Adr: Tarih: coof i . imza:
Yazar Adr: Tarih: cof v . imza:
Yazar Adr: Tarih: cof v . imza:

(Yazar isimleri makaledeki siraya gore yazilacak ve Telif Haklari Devir Formu tiim yazarlar tarafindan imzalanacaktir.)
Makaleyi Gonderen Sorumlu Yazar:

Adi -Soyadi:

Yazisma Adresi:

Telefon: () Fax: ()

E-posta:

Bu form makale hakem incelemesi igin dergi editorliglince kabul edildikten sonra doldurulup imzalandiktan sonra basil 2

niisha halinde “Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kavakli Yerleskesi Degirmencik Yolu Uzeri Kavakl/ Kirklareli”
adresine gonderilmelidir.
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