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Mobil Cihazlarda Biyometrik Sistemler Uzerine Bir
Inceleme

Bilgehan ARSLAN, Seref SAGIROGLU
Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimii 06500 Ankara, TURKIYE
(Gelis / Received : 10.04.2015 ; Kabul / Accepted : 08.12.2015)

0z

Mobil cihazlarin kullanimlarindaki artig, bu cihazlarin farkli kullanim alanlarinin olusmasina sebep olmustur. Bu alanlarindan
biri de mobil cihazlarda kullanilan biyometrik sistemler ve yontemlerdir. Biyometrik sistemler, mobil cihazlar iizerinde uzaktan
erisim modeli olusturmak, kisisel veri gizliligini saglamak, erisim giivenligini kisisellestirmek ve kolaylastirmak amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu caligmada, mobil cihazlarda kullanilan biyometrik sistemler, metotlar, teknolojiler arastirilmis ve
bunlarin sagladigi Gstiinliikler ile dezavantajlar verilmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar, kullanilan algoritmalar, teknolojiler,
metrikler, kullanildig1 alanlar, mobil yiiz, avug izi, iris, ses, parmak izi tanima gibi farkli biyometrik sistemler i¢in aragtirilmis ve
yapilan ¢aligmalar degerlendirilmistir.

Anathar Kelimeler: Mobil, biyometri, tanima, giivenlik, iris, parmak izi, ses, avug izi, yiiz, uzak erisim, veri gizliligi.

A Review on Biometric Systems Used in Mobile
Devices

ABSTRACT

Rise of using mobile devices has led to different usage areas for these devices. One of them is biometric systems and methods
used in mobile devices. They create a remote access model on mobile devices, ensure confidentiality of personal data on mobile
devices and these are used in order to personalize and facilitate access security. In this study, biometric systems used in mobile
devices, methods and technologies have been investigated. Advantage and disadvantages of them are given. The studies in the
literature such as algorithms, technologies, metrics, usage, are investigated for different biometric systems. Mobile face, palm
print, iris, voice, fingerprint recognition and studies are evaluated.

Keywords: Mobile, biometrics recognition, security, iris, fingerprint, voice, palm print, face, remote access, data privacy

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Mobil ortamlar, rahat kullanim alani ve kullanicinin

amaglanmistir.  Simdiye kadar yapilan c¢aligmalar
incelenerek, mobil biyometrik tekniklerden hangisinin

isteklerini temel alan uygulamalar sebebiyle ragbet
gormektedir. Mobil teknolojilerin giinlik hayatin
vazgegilmez bir pargasi olarak yer edinmeye baglamasi,
dikkatlerin bu noktada sunulan mobil hizmetlere
yogunlagmasini saglamistir. Bilgi teknolojisi ¢aginda,
mobil cihazlarin temel haberlesme cihazlari olarak
kullanilmasiin diginda kisisel bir¢ok alanda da hizmet
vermektedir. Kablosuz telefon iletisim giiclindeki biiyiik
artis, mobil cihazlarda ¢alisabilen spesifik uygulama
cesitliligi ve bununla birlikte bu alandaki iiretimin
artmas1 sebebiyle ¢ok sayida kullanici tarafindan tercih
edilmesindeki en biiyiik etkendir.

Bu c¢aligmada mobil biyometrik sistemler iizerine genel
bir bakis agis1 sunmak amaglanmistir. Mobil biyometrik
sistemler ile alakali yapilan literatiir arastirmasi
sonucunda, bu alanda yapilan ¢alismalarin kisith sayida
oldugu goriilmiistiir. Yapilan c¢alisma dogrultusunda,
mobil cihazlar iizerinde biyometri teknikleri kullanmak
isteyen arastirmacilara yeni bir bakis agisi olugturmak
ve gelistirecegi uygulamalar igin yol gostermek

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta:bilgehanarslan@gazi.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 101-114

en yaygin oldugu, kullanilan tekniklerin avantaj ve
dezavantajlari, uygulama esnasinda olusabilecek
sorunlar  incelenmis ve  kullanmilan  ydntemler
kiyaslanarak hangi alanda eksikliklerin oldugunun tespit
edilmesi amaglanmustir.

Literatiir aragtirmasinda incelenen her ¢alismada belirli
bir biyometrik teknigin kullanildigi bir mobil sistem
gelistirilmis, bu sistemin ¢aligmasi i¢in gerekli
platformun tasarimi ve gelistirilen uygulamada
kullanilan teknikler iizerinde durulmustur. Bu ¢alismada
farklt biyometrik teknikler kullanarak gelistirilen
uygulamalar birbirleri ile kiyaslanmis ve hangi
tekniklerin kullamiminin  digerlerine oranla yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alismanin, biyometrik yontemlerin mobil
cihazlarda ana hatlariyla uygulanabilirligi konusunda
yol gosterici olmasi beklenmektedir.

2. MOBIL BIiYOMETRIK SISTEMLER (MOBILE
BIOMETRIC SYSTEMS)

Mobil cihaz kullanimindaki oran giin gectik¢e artmakla

birlikte, artik mobil cihazlar giinliik hayatin vazgecil-

mez bir parcasi haline gelmektedir. BTK verilerine
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gore, 2014 yil1 ocak aymda 69 milyon 797 mobil telefon
kullanan abone bulunmaktayken bu saymmn 2014 yili
sonu itibariyle 71 milyon 888 bine yiikseldigi
gorilmektedir [1].

Mobil teknolojilerin siirekli gelisimi ve artan talep de
gostermektedir ki giin gectikce mobil sistemler
kullanilan tekniklerin yerini alacaktir. Kullaniciya ait bir
mobil cihaz iizerinden, kisinin kimlik bilgileri, kredi
karti numaralar1 ve sifreleri, adresi, telefonu, kisisel
resim ve videolarr, Facebook, WhatsApp, Twitter,
Linkedin, Google+ vb. sosyal aglara giris i¢in kullandig1
sifre ve kullanici adi bilgileri gibi bir¢ok veriye
erigilebilmektedir. Bu sebeple mobil cihazlarda
giivenligi  artirabilmek amact ile PIN (Personal
Identification Number) veya token gibi ydntemlere
bagvurulmustur. Fakat bu tip yoOntemlerde kullanici
tarafindan belirlenen sifrenin kalitesine gore gilivenlik
seviyesi belirlenmektedir. Kullanic1 basit bir sifre
kullandiginda kotii niyetli kisilerce ele gecirilen mobil
cihazin sifresi ¢6ziilebilir. Noktalama isaretleri, rakam
ve harfin kombinasyonlari, ASCII karakterlerinden
olusan sifreler daha spesifik oldugundan tahmin
edilemezler fakat karmasikliklarindan dolayr kullanici
tarafindan unutulabilir, kullanim ac¢isindan elverisli
olmayabilir [2]. Bu sebeple kullanic1 tarafindan
hatirlanmaya ihtiyag duyulmayan ve ayni zamanda
bireyi ayirt edebilecek kadar spesifik bir yontem arayisi
icine girilmigtir. Goriilmektedir ki biyometrik teknikler,
genellikle giivenlik seviyelerini artirmak igin, Onceki
kimlik dogrulama ydntemlerine ek olarak kullanilan
yontemlerdir ve iyi bir ¢dziim olarak goriilmektedir.

Biyometrik tanima islemi gergeklestirilitken egsiz
olarak belirlenen insan o6zellikleri kullanilmakta olup
biyometrik sistemler temelde 2 farkli grup iizerinden
incelenir [3]. Bunlar fizyolojik ve davranigsal
Ozelliklerdir. Parmak izi, DNA, retina, iris vb. gibi insan
viicudunun bir boliimiiniin dogrudan 6lgiimlenmesi ile
uygulanan sistemler fiziksel 6zellikler kullanilarak
tasarlanan biyometrik sistemlerdir. Imza, yiiriiyiis,
konusma vb. Ozellikler iizerinden dolayli olarak

dogrulama islemleridir. Tammlama islemi, biiyiik
miktarda iglem giicii gerektirir ve kullanilan veritabam
¢ok biiyiik ise, ¢ok zaman alir. Dogrulama isleminde ise
depolanmig 6rnek sablon verisi ile kontrol i¢in elde
edilen veri, karsilagtirma iglemine tabi tutuldugundan
daha az iglem giicii gerektirmektedir.

Biyometrik sistemler dnceden depolanmig goriintiilerin
(veritabani goriintiileri) tanima iglemi i¢in anlik elde
edilen gorintiilerle (prob goriintiiler) belirgin ya da
ayirict Ozellikleri dikkate alarak eslestirilmesini saglar.
Tanima siirecinde tim biyometrik sistemler belirli
adimlar dahilinde hareket ederler. Her yontemde ayirt
etmek amaci ile kullanilacak karakteristik ozellik ve
buna bagli siniflandirma, analiz etme ve dogrulama
islemleri gerceklesir [4]. Biyometrik tanima islemini
basit olarak dort ayr1 basamakta incelenmektedir [5-10]:

e Goriintii Elde Etme: Oncelikle kullanilacak yénteme
ait donanimlar ile analog veri ortamindan dijital veri
ortamma gerekli karakteristik 6zellik (parmak izi,
iris retina ag yapisi vb.) aktarilir.

e Ozellik Cikarma: Analog ortamdan dijital ortama
aktarilan veri bir takim isleme tabi tutulur. Aktarilan
veriden, tanima isleminde dogru sonucu alabilecek
oranda gerekli parametreler ayirilir.

e Veri taban1 Depolama: Elde edilen bu parametre

degerleri  giivenlik  seviyeleri  yiiksek  veri
tabanlarinda depolanir. Kontrol isleminin
gergeklesecegi sirada mevcut depolanan

parametreler ile anlik olgiilen parametre degerleri
karsilagtirtlir.

o Eslestirme: Karsilagtirma isleminin yapilmasi igin
gerekli olan verileri tutacak veri tabani, dogrulugu
kontrol edecek algoritmalar ve yontemlere tabi
tutulan ilk ve son verinin, kesigsme oranlarina gore
tanima iglemi gerceklesir.

Sekil 1°de biyometrik sistemler ve bu sistemlerin
calisma basamaklar1 gosterilmektedir

Gliniimiizde, mobil cihazlardaki islem giicliniin artisi,
bu cihazlarda kullanilan kablosuz ag teknolojilerinde

BIYOMETRI

| Fiziksel Ozellikler I I Davranigsal Ozellikler I

El f Awug izi
DMNA

Karyw [ylennd Drogrulana e

Ok E

el
o

Sablon Verder
Ayiddama |

Orprilile
dcarmra

Sabilon % ordon
P

-

KARAR VERME
EvevHunar

Sekil 1. (a) Biyometrik Sistemler ve Calisma Semasi (Biometric Systems and Recognition Process Scheme)

kullanici tarafindan gerceklestirilen bir islemi 6l¢iip elde
edilen verilere dayanan sistemler ise davranigsal
ozellikler kullanilarak tasarlanan biyometrik sistemler
olarak adlandirilir. Biyometrik tanmima islemi iki
agsamada gerceklesmektedir. Bunlar tanimlama ve

goriilen hizli gelisim ve bu cihazlarin kullaniciya sun-
dugu (kullanictya yonelik e-bankacilik, e-ticaret,
giivenli mobil 6deme uygulamalar1 ve ulusal kullanim
igin e-ticaret, sinir kontrolii, pasaport kontrolii, su¢luya
ait aragtirma, ceset kimlik tespiti, anne ve babalik tespiti
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gibi uygulamalar) farkli hizmetlerin ¢esitliligi sebebiyle
mobil  cihazlar  biyometrik  tekniklerle  birlikte
anilmaktadir. Biyometrik sistemlerin mobil cihazlarda 2
farkli kullanim amaci1 bulunmaktadir. Bunlar:

e Biyometrik sistemler pahali teknolojilerdir. Ciinkii
bu sistemlerde kullanilan yontemler pahalidir ve
kullanim alanlar1 bakimindan kisitlamalar vardir.
Yiiksek giivenlik bolgelerine erisim ve giris ¢ikis
kontrolii gereken noktalarda (hava alani, teknik
merkezler ve laboratuvar, banka, hastane, sinir
kontrolii noktalarr) kullanilan bu sistemlerin
calismasi i¢in gerekli donanimsal ekipmanlar ¢ok
fazla yer kaplamaktadirlar ve tagmabilir ozellige
sahip degildirler. Bu sebeple diisiik maliyetli, mobil
sistem tasarimi biyometrik yontemler i¢in elzem

3. ILGILi ARASTIRMALAR (RELATED WORKS)
Biyometrik sistemler genis kullanim alanina sahiptir.
Mobil cihazlarda biyometrik tanima, giivenli ve akilli
bilgilendirme  sistemleri  aktif olan  arastirma
alanlarindan biridir. Bugiline kadar farkli arastirmalar,
mobil / akilli telefonlar igin kullanilabilir farkli
biyometrik teknikler lizerinde yapilmistir. Bu teknikler,
parmak izi tamima, yliz tanima, el geometrisi, iris
tanima, ses tanima, imza vb. yOntemlerdir. Bu
calismada, = mobil biyometrik sistemlerde yapilan
uygulamalar akademik ve sektorel (ticari) olarak ikiye
ayrilip incelenmis ve alt basliklarda agiklanmistir.

3.1. Akademik Calismalar (Academic Researches)

Tablo 1’de mobil biyometrik sistemler iizerine yapilan
akademik calismalar, bu ¢alismada kullanilan teknikler,

Cizelge 1. Biyometrik Yo6ntemler, Kullanilan Teknikler, Veri setleri, Kullanim Oranlar1 (Biometric Methods, Utilized Techniques,

Data Sets, Usage Rates)

Ozellik Kullanim Kullamlan Teknikler Veri Tabanlari Avantajlar-Dezavantajlar
Oranlan
Parmak ) ) * Mobil cihazlard'a uygulamanln gergeklesmesi i¢in harici
iz %15 [75] - Atmel Fingerprint [2] donanim gerektirmektedir.
o Karakteristik olarak ayirt edici ozelligi yiiksektir.
MFCC [16] [17] [20], o Uygulamasi kolay fakat kolay taklit edilme 6zelligine
GMM [16] [20], HMMs sahiptir.
Ses %13 [75] [17], ASR [19], AURORA 2.0 [16] o Ses teline zarar verebilecek hastalik vb. durumlardan
SVM[19], UBM [20] etkilenmektedir.
Chungbuk Iris o Dis etkenlerden neredeyse hig etkilenmeyecek bir
Circular Edge Detection database [23], Casia ozelliktir.
[25], Hough Transform [25] [26] [27], o Karakteristik ozelligi ve ayirt edicilik orani ¢ok
fris %16 [75] [25], AGF [26], SRs [27], | MOBIOFake yliksektir. . B ) o .
AdaBoost [27], SVM Database [28], o Hassas ¢ekim teknigi ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip
[28], LBP [28], Gabor MOBIO Multimodal goriintii gerektirir.
Filter [28][29] Database [28], ® Bazi mobil cihazlardaki diisiik kapasiteli kamera yeterli
MICHE dataset [31] olmadigindan harici donanim gerektirmektedir.
- The Color FERET . . .
PCA [32], Okao Vision Database o Yiiksek referans noktasi gerektirmesinden dolay1
[33], LBP [20] [36], SVM Surveillar’me Cameras performans oranini diisiirmektedir.
Yiiz %15 [75] [35], AdaBoost [35] [36], Face Database. The o Parmak izi gibi kolay taklit edilemezler.
HaarLike [36], Viola vale Face Datz;lbase, e Yara izi, zamana bagh yaslanma gibi durumlardan
Jones Algorithm [30] Multi-PIE [71] etkilenir.
IIT Delhi Database
. ROI [38] , Gauss [K3r?L]JL:k|e Database . Uygulapapak kisi say1s1 Pelirﬁli b1r sinirin altinda olan
Avug Izi %10 [75] - alanlar i¢in kullanimi miimkiindiir.
Filtreleme [37] [40] [39], PolyU .. . .
palmprint database o Harici donanim gerekmektirmektedir.
[40]
PCAJ[41], LDA [41],
Dis ) EHMM[41] [42], ) e Zamana bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir. Dig
HaarLike [41] [42], etkenlerden etkilenme orani yiiksektir.
AdaBoost [41] [42]
Yiiriiyiis e Dogruluk oranlar1 ve galisma prensibi {izerine halen
(Siliiet) - DTW [43], FastDTW [43] | - arastirmalar yapllmaktfidlr. _
® Harici donanim gerektirmektedir.
imza %10 [75] HMMs [44], FDR [44] - o Kolay taklit edilebilir.
goriilmiistiir.  Mobil  teknolojiler,  biyometrik  biyometrik &zelliklerin kullanim oranlar1 ve veri
sistemlerin ~ mobil  ortamlarda  uygulanmasi1  tabanlan ile ¢aligmalarin avantajlart ve dezavantajlar

taginabilirlik ve gereginden fazla alan kaplama gibi
dezavantajlarinin ¢6ziimii olmustur.

e Mobil cihazlarda kisisel veriler tutuldugundan bu
kritik bilgilerin korunmasi, kotii niyetli kisilerce elde
edilmemesi gerekmektedir. Bu kapsamda mobil
cihazlarda kullanilan biyometrik teknikler, acgiga
cikan giivenlik zafiyetini en aza indirmektedir.

verilmistir. Mobil biyometrik sistemler iizerine yapilan
literatlir ¢aligmas1 sonucu yaygin olarak kullanilan
mobil tekniklerin; parmak izi tamma [11]-[15], ses
tanima [16]-[22], iris tanima [23]-[31], yiiz tanima
[32]-[36], avug izi tanima [37]-[40], dis tamma [41]
[42], yirlyls tanima [43] ve imza tanima [44] oldugu
tespit edilmistir. Biyometrik tekniklerin kullanilabilirli-
gi, uygulama alanlari, gerekli cihaz ve ekipmanlar,

103



Bilgehan ARSLAN, Seref SAGIROGLU / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 101-114

istikrarli caligma orani ve dogruluk degerleri birbirlerine
gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple kullanici igin
yiikksek tanima performansi, uygulamaya miidahaleci,
kolay ve giivenilirligi yiiksek olan, pratik uygulama
teknigine sahip biyometrik teknigi bulmak zordur.
Mobil avug izi tanimada literatiirde farkli ¢aligmalarda
farkli algoritmalar ve metotlar kullanilsa da elde edilen
basarilarin uygulama igin belirli seviyeye geldigi,
bundan sonraki siireglerde tlizerinde daha fazla durulan
konularin  basinda gelecegi  degerlendirilmektedir.
Ozellikle  giivenlik  alaninda  farkli  ¢dziimler
sunabilecegi diistiniil-mektedir.

Literatiirde en fazla uygulamanin bulundugu alanlarin
baginda mobil yiiz tamima teknikleri gelmektedir.
Kullanilan algoritmalarin ¢ogunlukla standart algorit-
malar oldugu ve son donemlerde ise yapay zeka
yaklagimlarinin da basladigi, basari kriterlerinin gittikce
yiikseldigi goriilmektedir. Ozellikle mevcut teknolojiler-
de basarili entegrasyonlarin baglamasi sebebiyle bu
konunun daha ¢ok calisilacagr ve ozellikle giivenlik
alaninda farkli uygulama alanlar1 i¢in pek cok firsati
lizerinde barindiracagi degerlendirilmektedir.
Literatiirde incelenen calismalar da gostermektedir ki,
iris tanima sistemleri, yiiz tanima sistemlerini kullanim
orani olarak gegmis ve en ¢ok tercih edilen biyometrik
yontem haline gelmistir. Kullanilan teknikler olarak
degerlendirildiginde yiiz tanima tekniklerinde kullanilan
yapay zekd yoOntemleri iris tamima sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Bunun diginda yiiz tanima tekniklerin-
de kullanilan algoritmalar ve yontemler, daha hassas
Olciim parametreleri alarak diizenlenmis ve iris tanima
sistemlerinde kullanilmustir. Irisin karakteristik 6zelligi
ve degisim gosterme olasiliginin diisiik olmasi sebebiyle
yiiksek gilivenlik seviyesine sahip sistemler {izerinde
kullanim alam buldugu gozlenmektedir. Ozellikle mobil
uygulamalarda parmak izi ve yliz tanima sistemlerinden
daha hassas bir yontem seg¢ilmesi gereken durumlarda,
iris tanima uygulamalarina basvurul-maktadir.

Mobil ses ve imza tanima sistemlerinde incelenen
literatiir dogrultusunda, uygulamalarda genellikle ayni
yontemlerin kullanildigr tespit edilmistir. Kullanilan bu
tekniklerde yapilan kiiclik parametre degisiklikleri ve
kullanilan cihaz Kkalitesi, bu ¢aligmalardaki farkh
sonuglarin elde edilmesindeki en biiyiik etkendir. Bunun
disinda ozellikle ses ve imza tanima sistemlerinin kolay
taklit edilebilir olmasindan dolayr, bu yontemin
beraberinde kullanilan  harici  tekniklerle ¢oklu
biyometrik yontemlerin kullanildigr uygulamalarin
gelistirildigi ~ gdzlenmektedir. Ozellikle bankacilik
hizmetlerinde ses tanima sistemlerinin tercih edildigi
gozlemlenmektedir.

Parmak izi ile kimlik tespiti yontemi en fazla kullanilan
biyometrik ydntemlerden olmasina ragmen, mobil
cihazlarda iris tanima sistemleri ile kiyasla daha diisiik
kullanim oranma sahiptir. Parmak izi tespiti {izerine
dogru sonuglarin elde edilebildigi ¢cok sayida yontemin
olmasi sebebiyle, son donemlerde yapilan ¢aligmalarda
dogru tanimlama islemi disinda hizli sonug {iretimi,
taginabilir ortamlar kullanarak gilivenli giris ¢ikis
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hizmetleri gibi daha spesifik alanlar {izerinde
yogunlasil-digi, bu teknigin &zellikle giivenlik
konusunda pek c¢ok farkli uygulama alaninda yer
edindigi goriilmektedir.

Dis ve ylriylis analizi gibi biyometrik teknikler,
zamanla degisim gostermeleri ve farkli bireylerdeki
benzerlik oranlarinin yiiksek olabilme ihtimali sebebiyle
giivenlik zafiyeti olusturacak ortamlarda ¢ok fazla
kullanilma-maktadir. ~ Fakat  literatiirde  yapilan
caligmalar, bu tarz biyometrik teknikler iizerinde halen
yogun arastirmalarin  yapilmaya devam ettigini
gostermektedir.

3.1.1. Parmak izi Tamma (Fingerprint Recognition)
Biyometrik yontemlerden parmak izi tanima, Faulds ve
Herschel adinda iki Ingiliz  bilim  adamnm
calismalariyla baglamistir [72]. Parmak izi biiylime,
yaslanma gibi zamana bagli faktorlerle degismeyen ve
ayiricl Ozelligini yitirmeyen bir ozelliktir. Biyometrik
sistemlerle analiz konusunda parmak izi en eski
yontemlerin arasinda yer aldigi igin, bu ydntem
hakkinda c¢ok fazla donanimsal altyapt ve yontem
mevcuttur. Biyometrik sistemler icinde erisimi ve
uygulanmasi en kolay ydntemdir ve olduk¢a genis
kullanim alanina sahiptir [45]. Mobil parmak izi tanima
lizerine yapilmig bazi calismalar asagidaki Tablo 2’de
listelenmektedir.

Parmak izi tamima sistemlerinin ilk kullanildig:
zamandan beri, bu sistemi tersine zorlamak adina bir¢ok
yonteme bagvurulmustur. Bunlardan biri de parmak
izini kopyalama adi altinda yapilan islemlerdir. Bunun
lizerine parmak izi okumak disinda, viicut 1sis1 veya
parmak iizerindeki damarlarda bulunan oksijen miktar
gibi ayirt edici ve canli Ornekten alindigina dair
smirlayict  ozellikler eklenerek giivenlik seviyesini
arttirict uygulamalar gelistirilmistir [46] .

Bu sistemin avantajlar1 ve dezavantajlari [47] :

e Parmak izi bireyden kolay ve maliyetsiz bir bicimde
almabilir.

Parmak izi de retina gibi ikizlerde bile farklilik
gosterir.

Parmak izi f{zerinde degistirme islemi oldukga
zordur. Bu sebeple taklit ve degistirme islemi
oldukga zordur.

Parmak izi ayirt edici belli bagh unsurlarin farkl
kombinasyonlarindan olugur. Bu sebeple kiyaslana-
cak parmak izinde mevcut olan ayirt edici yapilar
belirlenip arama islemi yapildiginda hizli sonug elde
edilebilir.

Ornek alinan parmagin yipranmasi sonucu ayni izin
tekrar elde edilemeyebilir.

Kisinin fiziksel degisimi almman parmak izinin
depolanmis 6rnekle ortiigmemesine sebep verebilir.
Parmak izinin kalibinin kendisi yerine kullanilma
ihtimali vardir.

Parmak izi tespiti yapilirken farkli yOntemler
kullanilabilir. Fakat en yaygin olarak 6znitelik ¢ikarimi
ve filtreleme yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalar incelendiginde Oznitelik ¢ikarimi igin;
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inceltilmis parmak izi goriintiisiinden 6zellik ¢ikartma,
zincir (chain code) kurali ile 6zellik ¢ikartma, bolgesel
analiz yaparak Ozellik ¢ikartma gibi algoritmalarin
kullamldign goriilmiistiir [48]. Oznitelik teknigi ile
parmak izi tanima islemi gergeklestirilirken, parmak izi
okuyucu ile elde edilen veri, bahsettigimiz Oznitelik
¢ikartma algoritmalari ile islenir [13]. Elde edilen
ozellik vektorii veri tabanina kaydedilir ve daha sonra
tanima igleminin gerceklesmesi sirasinda elde edilen
yeni parmak izi verisi ile veri tabanindaki o6zellik
vektorii karsilagtirtlir [13]. Filtreleme isleminde ise
genel olarak gabor filtreleme kullanilmaktadir. Bu filtre
sayesinde elde edilen parmak izi verisinden gerekli veri
stiziilebilmektedir ve 6zellik vektorii olusturulmaktadir
[49]

3.1.2. Ses Tanima (Speech Recognition)

Ses analizi 20. yiizyilda Dudley ve Fletcher tarafindan
ortaya ¢ikmustir [73]. Konusma siirecinde olusan sesin
tanima isleminde sinyal araligmin 6nemli oldugunu
kesfedildigi i¢in ses tanima algoritmalarinin temeli bu
calismaya dayanmaktadir. Ses tanima sistemin calisma

ve saglik orgiitleri, hassas bilgi korunumu, kisgisel bilgi
giivenligi, e-ticaret, internet bankaciligi gibi alanlarda
kullanilmaktadir [16]

[17] [18] [22]. Mobil ses tanima iizerine yapilmig bazi
calismalar agagidaki Tablo 3’de listelenmektedir.

Ses tanima sistemleri telefon {izerinden bir sisteme
ulasim i¢in daha uygun bir yapidadir. Fakat sesin ¢ok
fazla yer kaplamasi, hastalik veya bagka dis etkenlerden
etkilenmesi, parazit olusturan dig ortamdan gelen
giiriiltiiler sistem c¢aligmasin1 engelleyici faktorlerdir
[50].

Ses tanima igleminin dezavantajlart [51]:

e Kamuya agik alanlarda veya yankili telefon hatlari
gibi giiriiltiili ¢evre sartlarinda ses tanima sistemleri
giivenilir degildir.

e Soguk alginligi nedeni ile meydana gelen ses
kisilmalarina karsi ¢ok hassastir.

e Ses tanima sistemi, gecis/erisim hakkina sahip bir
kisinin ses kaydi kullanilarak kolayca aldatilabilir.

Cizelge 2. Mobil Parmak izi Tanima Uzerine Yapilan Akademik Caligmalarin Yéntem, Metrik Degerleri ve Kullanilan Teknolojilere Gore
Siniflandirilmasi (Classification of academic studies on mobile fingerprint recoginition based on utilized methods,metrics and

technologies)

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Basar1 Kriterleri Teknolojiler / Donanimlar
- . o EER- %4 16 e Parmak izi yakalamak i¢in AT7.7C101B
[11] o Parmak izi tanima stirecinde Luo « ENMR- %’5 85 . A_rm-Core Processor LPC2106 ile parmak
ve Chen' in metotlari « EMR- %1 ' izini yakalayip yakalamadig: kontroli
e Bird Smart Phone E868 mobil cihaz
o Ozellik eslesimi- 0,03 sn
- : o Goriintii yakalama 2 sn e IC Card
[12] * FingerprintUser Interface (FpUI) e Elde edilen bu degerler FRR ¢ Pocket-PID
ve FAR degerlerine uygundur.
e VGN-UX17LP SONY
. ¢ QuickCam Logitec Camera
[13] e Local Binary Pattern (LBP) e EER- % 0,081 « Infra-red Illuminators (NIR)
o Charge Coupled Device (CCD)
e Transient Evoked Otoacoustic
Emission (TEOAE)
[14] o Autoencoder Neural Network o EER- %2,41 -
o Continuous wavelet transform
(CWT)
e Discrete Fourier Transform (DFT)
e OpenCL 1.1 o Ortalama Zaman-107,07
[15] « Android Native Development Kit | e Ortalama Giig-1217,13 » Google Nexus 4 Smartphone
(NDK) o Ortalama Enerji-137,27

prensibinde ayirt edici olarak kullanilan akustik ses
verisi dijital formatta veri tabanina kaydedilir. Sistem
caligma siirecinde sifre niteliginde kullanilan belirli bir
kelime grubu, kullaniciya okutularak kaydedilir. Bu
islem ile kullanicinin ses verisi sisteme Ogretilmis
olunur [74]. Kaydedilen ses spektral analizler
kullanilarak ~dijitallestirilir. Sonrasinda ise kontrol
islemini saglanmasi1 gereken durumlarda kullanic1 ayni
kelime grubunu okuyarak sisteme erisebilir. Genel
olarak ses analizi ile biyometrik tanima islemi bu
sekilde gerceklestirilir. Fakat bu islem sirasinda
kullanilan teknik ve yontemler gesitlilik
gosterebilmektedir. Biyometrik ses tanima yontemleri
go¢, vatandaslik hizmetleri, ordu, uluslararasi1 bankalar

Mobil biyometrik yontemlerden ses analizine dayali
tanima isleminde HMMs, MFCC, GMM ve SVM
modelleri kullanilmaktadir. Mobil ses tanima isleminde
Kounoudes ve arkadaglarmin [17] kullandigit HMMs
(Hidden Markov models- Gizli Markov Modeli)
istatistiksel bir tekniktir. Bu teknik ile kisinin nasil ses
drettigine dair istatistiksel bir model olusturulur. Ses
tanima yonteminde, kisi tarafindan olusturulan ses
dalgalari, ses vektorlerine doniistiiriilmektedir. Bu
diziler Markov modeli ile isleme siirecine girmektedir.
Markov modeli sonlu bir grafa benzetilebilir. Bu graf
modeli her hangi bir konumda iken belirli rastlantisal
dagilimlara bagli olarak konumunu koruyabilir veya
farkli konuma gecebilir. Ortaya c¢ikan bu rastlantisal
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durumlar incelenerek tanima islemi gergeklesir. HMMS
modelinde durum dizisine erisebilmek igin ileri, Viterbi
ve Baum-Welch algoritmalart kullanilmaktadir [52].

Chen ve Huang [16], Marcel ve arkadaglar1 [20],
Khoury ve arkadaslarinin [22]  kullandigi GMM
(Gaussian Mixture Model- Gauss Karisim Modeli) ,
birden fazla gauss yogunluk esitlikleriyle kisiye ait ses
bilgisinden elde edilen Oznitelik vektdriiniin islenip,
vektorlerinden kiginin akustik niteliklerini temsil eden
olasilik yogunluk fonksiyonunun bulunmasi prensibine
gore caligmaktadir [53]. GMM sayesinde elde edilen
yogunluk degeri, drnek sayisi artirtlarak daha yiiksek
hassasiyet degerine eristirilebilir [54].

Katsayilar1), algi temelli sesi temsil eden katsayilardir.
Insan kulag1 ses frekanslarin1 dogrusal olmayan bir
formda algilar. Yapilan aragtirmalar ses frekansinin 1
kHz’e kadar dogrusal, daha yiiksek frekans degerlerinde
ise logaritmik olarak arttigin1 gostermektedir [56].
Insan kulagmin algilayabildigi frekans degerini Mel
Olgiitii stmiflandirmaktadir. Bu 6lgiit, Band Gegiren
Filtre (band pass filter) olarak kullamlir. Oznitelik
asamasinda, Ters Fourier Transformasyonu ve frekans
uzayindan tekrar zaman uzayma dondiiriilme islemine
tabi tutulur. Bu islemin sonucu olarak MFCC elde edilir
[57].

Cizelge 3. Mobil Sistemlerde Ses Tanima Uzerine Yapilan Akademik Caligmalarin Yoéntem, Metrik Degerleri, Kullanilan Teknolojiler ve
Uygulama Alanlarina Gére Siniflandirilmasi (Classification of academic studies on mobile speech recoginition based on utilized

methods,metrics and technologies)

Teknolojiler / Kullamildig Alanlar

[18] o Non-Intrusive and Continuous
Authentication (NICA)

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Basar Kriterleri Donammlar
o SD (Spectral Dimension)
[16] * MFCC _(Mel Frequency Cepstral ) ) e Mobil cihazlarda arayan kisileri
Coefficients) seslerinden tanima
o GMM (Gaussian Mixture Models)
e Cevrimici Bankacilik
e E-Ticaret
¢ MFCC (Mel Frequency Cepstral : S/Ztgiﬁgzhll:klﬁfﬁeegeri
(471 Coefficients) * EER-965 i o Askeri H$izmetler (Ordu
¢ HMMS (Hidden Markov Models) Donanma) '
e Saglik Kuruluslari ve
Organizsyonlari
o Kullanicilarin o Samsung Q45

%92 daha giivenli
oturum erigimi

e Hassas Hizmetler ve Bilgiler

* Sony Vaio UX1 o Otomatik Erisim Sistemleri

o HPMini-Note 2133

o Automatic Speech Recognition
(ASR)

[19] o Support vector machine (SVM)

o Minimum classification error (MCE)
training

e EER -%0,31

¢ iPAQ handheld e Kisisel Bilgi Giivenligi

o Local Binary Patterns
e MFCC
[20] * GMM i

o UBM(Universal Backround Model)

o Nokia N900 -

o Universal Backround Model
 Probablistic Linear Discriminant
[21] Analysis

o LBPs (Local Binary Patterns)

* MCT (Modified Census Transform)

%15,1 bayan

EER- %18 bay

o Nokia N93i -

[22] o Gaussian Mixture Model

%1,9 bayan

EER-%6,3 bayan

- o Kisisel Bilgi Giivenligi

Hazen ve arkadaslarinin [19] uyguladigt SVM (Support
Vector Machine- Destek Vektor Makinesi) modelinde
pozitif ve negatif Ornekler mevcuttur. Bilinen bu
orneklerle uzay ikiye boliiniir ve en iyi hiper-diizlem
bulunmaya ¢aligilir. Bilinen bu pozitif ve negatif
ornekler arasindaki mesafeyi en uzak yapan destek
vektorleri ile siniflandirma iglemi yapilir. SVM 6nceden
var olan Orneklere gore, yeni durumunun belirli bir
siifta olmasini belirleme siirecidir [55].

Kounoudes ve arkadaslar1 [17] ile Marcel ve
arkadaslarinin [20] kullandiklart MFCC (Mel Frequency
Cepstral Coefficient-Mel-Frequency Cepstrum

3.1.3. iris Tamima (Iris Recognition)

Gozde bulunan iris tabakasi insandan insana farklilik
gbsteren bir yapidir. Iris kisinin hayati boyunca
degismeden kalan karakteristik bir 6zellik oldugundan
biyometrik sistemlerde ayirt edici bir 6zellik olarak
kullanilmaktadir.1985 yilinda Flom ve Safir tim
irislerin essiz oldugunu ispatlayarak 1987 iris tanima ile
ilgili patent almislardir [58]. Bu yontem go6ziin rengini
veren kisim ve kaslardan  olusan  tabakanin
gorlintiistiniin kopyalanarak bir takim goriintii isleme
tekniklerinin uygulanmas1 ilkesi ile calisir. Alinan
goriintiiden tanima iglemini dogru gergeklestirebilecek
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sayida Ornek referans noktasi aliir ve depolanir. Bu e
islem swrasinda yiiksek ¢oziiniirliik degerine sahip
sensorler iris tabakasi lizerindeki farkliliklar1 taramaya
yonelik c¢aligir. Sonraki islemde alinan 6rnekle mevcut

[ ]
olarak taranan iris karsilastirma islemine sokulur [59].
Mobil biyometrik sistemlerde kullanilan iris tamma
yontemi en yiiksek basarty1 elde etmektedir. Iris tanima
yonteminin avantajlart  ve dezavantajlar1 asagida
belirtilmistir [58] [59]. Bunlar: .

e Ilris viicutta zor zarar gérebilecek bir organdir.

e Yiiz, retina vb. tanima sistemlerinde tek yumurta
ikizlerinde fark ayirt edilemezken iris tabakasi bu

Yiiksek ¢oziiniirliklii iris resimleri ve iizerine iris
deseni basilmig lensler ile var olan sistemleri agmak
miimkiin olabilir.

Bu sistemlerin isleyisi sirasinda g6z her daim ayni
act ile bakmayacaktir. Veri depolama siirecindeki
bakis yoniindeki a¢i degisikligi sebebiyle tanima
islemi sirasinda sorun yasanabilir. Bu da sistemin
dezavantaji olarak goriilmektedir.

Iris tanima isleminde parametrelerin &lgiimii icin
ornek alinirken direkt olarak temas saglanamaz.
Fiziksel temasmn saglanamamasi sebebiyle alinan
orneklerde yanlislik olabilir.

konuda ayrimi saglayabilecek bir ozelliktir. Yani iris  Iris taramada karsilastrma icin kullanilan referans
dokusu tamamen kisiye 6zel bir yapidadir. noktasi parmak izi sistemlerindeki karsilastirma

e Dogumdan sonra olusan iris yapist digtan bir etkiye
maruz kalmadig: siirece degisiklik gostermez.

noktasina gore c¢ok fazla sayidadir. Bu da ol¢im

Cizelge 4. Mobil Sistemlerde Iris Tanima Uzerine Yapilan Akademik Calismalarin Yéntem, Metrik Degerleri, Kullanilan Teknolojiler ve
Uygulama Alanlarina Gore Simiflandirilmasi (Classification of academic studies on mobile iris recoginition based on utilized

methods,metrics and technologies)

Encoder o Gozliklii ve lensli %99
o Genel ortalama %98

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Basar1 Kriterleri Teknolojiler / Donanim Kullamildig Alanlar
o Gozliiksiiz ve lenssiz  Panasonic BM
23] e BHC encoder Fuzzy Vault %99,5 ET100US iris tanima )

cihazi
e Samsung SPH-2300

o Kendi yontemlerini
[24] gelistirmigler ve mevcut -
yontemlerle kiyaslamislar.

o IR-LED (Infrared Light
Emitting Diode)
e Samsung SPH-2300

o Banka Islem Hizmeti
o Telefon Giivenligi

o Circular edge detection
[25] Hough Transform -
Specular reflection

o Yiiksek giivenlik girisi
gerektiren sistemler

o Bankacilik iglemleri

o Giivenli oturum olusturma

e Samsung SPH-s2300

o AGF (Adaptive Gabor
Filter) . ..
. Erisim Kontrolii
o IR Pass Filter and o Xenon Flash Lamp ° . . .
-0,
[26] liminator e EER-%0,14 « SPH-S2300 Samsung o Banka Islem Hizmeti
e ICA
o HD (Hamming Distance)
¢ SRs * Quickcam Pro-4000 « Trafik Kontrol ve Takip
¢ Adabost Eye Dedector CCD camera Hizmet
[27] Y/ o EER-%0,05 o AlphaCam-1 CMOS ety
IR Pass Filter and camera * Mobil Bankacilik
Illiminator « SPH-S2300 Samsung Uygulamalari
o Local Binary Patterns * Asus Transfor_m er Pad e e-Ticaret
- TF300T (andriod) 8
[28] e Linear SVM - e e-Saglik
. e Samsung Galaxy S4 -
o Gabor Filter «iPhone 5 o Cevrimici Bankacilik
o | L Sh e T e - o o
IR llliminator ve IR Pass
Filter ® Ordu Giivenligi
o Haar Detection o Samsung Galaxy Tab o Giivenli Erigim
-0,
0]  Viola Jones Algorithm * FAR-%0.15 2.0 o Saglik Kayzitlar
e CSUM e Bankacilik [slemleri
» Java Native Interface (JVI)
e Samsung Galaxy
[31] o Gaussian Filter ) Tablet )
o Canny Filter e iPhone 5
o Samsung Galaxy S4

e Tanima islemi gerceklesmesi igin alinan ornek resim  hassasiyetini  arttirmaktadir. Bunun disinda  irisin
yiiksek goriintii kalitesine sahip ve iyi ¢oziiniirlik bireyde essiz olusu sebebiyle, giivenlik Kriteri
degerine sahip olmalidir. bakimindan hassas olan ¢evrimig¢i bankacilik islemleri,

107



Bilgehan ARSLAN, Seref SAGIROGLU / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 101-114

telefon giivenligi, uzaktan erisim kontrolli, giivenli
oturum olusturma, yiiksek gilivenlik girisi gerektiren

sistemler,

¢evrimigi

saglik

sistemleri,

gevrimigi

aligverig, askeri giivenlik ve saglik kayitlart gibi
alanlarda kullanim yeri elde etmektedir [24] [27] [28]

[30].

Tablo 4’de listelenmektedir.

Mobil cihazlar tizerinde uygulanan iris tanima sistemleri
genel olarak ayn1 mantikla ¢alismaktadir. Ik 6nce mobil

cihazin kamerasi
¢oziiniirliik  kalitesine

veya cihaz

kamerasi
sahipse harici

Mobil iris tanima {izerine yapilmis c¢aligmalar

yetersiz

bir goriintii

yakalama ekipmani kullanilarak, géziin iris kismina ait
siyah beyaz formatta bir resim c¢ekilir. Bu resim
kiz1lotesi aydinlaticist (IR Illiminator) ve kizilétesi
filtreleme (IR Pass Filter) teknikleri ile elde edilir [26]
[30]. Islenen fotografta iris haricindeki kisimlar,

veritabaninda

asir1  yiklenme

olmamasi

adina

cikartilarak gerekli kisimlarin kayit islemi gerceklesir.
Iris tabakasina ait resimden DNA koduna benzeyen bir
kod dizisi iretilir ve iiretilen bu kod veritabaninda

saklanir.

Iris tanima islemi kaydedilen resim analizine dayali bir
yontem olmasi sebebiyle filtreleme, yapay sinir aglar

ve istatistiksel algoritmalarin birgogu ile

kullanilabilir. Fakat kullanilan bu tekniklerden farkli

beraber

calisma mekanizmasia sahip Haar-Benzeri Oznitelik

Cikarimi

(Haar-like

Features)

iris tanima

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [27]
[30]. Haar benzeri oOznitelik ¢ikarimi, ¢alismanin yiiz

tanima

yontemleri

kisminda

acgiklanmaktadir.
3.1.4. Yiiz Tamima (Face Recognition)

ayrintilt

olarak

Biyometrik sistemlerin uygulama alanlarina bakarak, en
yaygin biyometrik teknigin parmak izi gosterilmesine
kargin, mobil cihazlarda uygulanabilirligi agisindan

parmak izinin kullanimi ic¢in alternatif 6zel sensorlii
donanimlar gerekmektedir. Bu sebeple yiliz tanima
sistemleri neredeyse her mobil cihazda kamera
bulunmasi sebebiyle, mobil ortamlarda daha yaygin
olarak kullanilan sistemler haline doniigsmiistiir. Mobil
yliz tanima iizerine yapilmis caligmalar Tablo 5’de
listelenmektedir.

Yiiz tamima probleminde iki temel ydntem
bulunmaktadir. Birinci yontem temel bilesen analizi
olarak adlandirilir. Bu yaklagimda, bir ylizii en iyi
tanimlayan en yakin bilgi tiim yiiz goriintiisiinden elde
edilir [62]. ikinci yontem bir yiiziin gozler, burun, agiz
ve ¢ene gibi temel kisimlarindan 6z nitelik vektorleri
cikarmaya dayalidir [61]. Bu yontemde bicim
degistirebilen sablonlar ve genis matematik yardimiyla
bir yiizlin temel kisimlarindan 6nemli bilgiler toplanir
ve sonra bir 6z nitelik vektoriine doniistiiriiliir [61]. Yiiz
tanima isleminde kullanilan en ¢ok bilinen algoritmalar
asagida siralanmistir [60] [61] [62]:

e Temel Bilesenler Analizi (Principal Component
Analysis)

e Bagimsiz Bilesenler Analizi (Independent
Component Analysis)

e Dogrusal Diskriminant Analizi (Linear Discriminant
Analysis)

e Evrimsel Takip (Evolutionary Pursuit)

e Elastik Demet Grafik Isleme (Elastic Bunch Graph
Matching)

o Kernel Yontemi (Kernel Methods)

e Iz Déniisiimii (Trace Transform)

o Aktif Gorlinim Modeli (Active Appearance Model)
¢ 3 Boyutlu Model Déniistiirme (3-D Morphable

Cizelge 5. Mobil Yiiz Tanima Uzerine Yapilan Akademik Caligmalarm Yo6ntem, Metrik Degerleri, Kullanilan Teknolojiler ve Uygulama

Alanlarima Gore Sinmiflandirilmasi (Classification of academic studies on mobile face recoginition based on utilized
methods,metrics and technologies)

Kaynak Algoritmalar/ Methodlar Basari Kriterleri Teknolojiler / Donanimlar Kullamldig1 Alanlar
o Hidden Markov Models :
i - 1) o e-Ticaret
[32] lifscﬁ:rflgsi;%rr]iminant Ratio * EER- Equal Error Rate %4 o NIR (NearInfra-Red) light e Erigim Kontrolii
(FDR)
e Symbian OS
« OKAO Vision Embedded Linux o Bor¢ Odeme islemleri
(33] * Threshold- 0,2 ITRON « Kisisel Bilgi Giivenligi
BREW
e Local Binary Patterns
e MFCC « Nokia N900 mobile device linux
[20] GMM isletim sistemli
UBM (Universal Backround
Model)
o KNN .
0
[34] Fisher Classifier * %5,09 * Hp iPAQ w6100
Gaussian Classifier
« SUM o Modiil islemi tamamlama o Symbian OS 60 Series
[35] Ada Boostin stiresii- 1,4 sn N)(l)kia 6680 e Telefon Giivenligi
9 o Threshold- 0,28
- : :Z:glgssfeawl'es o Nokia N90 e Cevrimi¢i Bankacilik
o Local Binary Patterns
: LF;;:I:DT;?SL:G IR Pass Filter o Askeri Hizmetler (ordu)
[30] e Viola Jones Algorithm o FAR-%0,01 e Samsung Galaxy Tab 2,0 ° Er1§1m Kontroli
o CSUM e Saghk Kayl}larl .
e Java Native Interface (JVI) * Bankacilik Islemleri
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Model)
3 boyutlu yiiz eslestirme (3-D Face Recognition)
Hidden Markov Model (HMM)

Yiiz tanmima siirecinde yapilacak ilk islem yiize ait
resimlerden ayirt edici gesitli Ozelliklerin ayrilmasi

pargalara boliiniir. Elde edilen bu kiigiik dikdortgen
pargalarda piksel yogunluklarini hesaplanir, komsu
bolgelerle arasindaki farklar hesaplanir. Bu sayede
goriintiide golgede kalan kisimlar hesaplanir. Buna gore
gozlerin veya burnun kenar kisimlari gdlgelenmeden
dolay1 kolay kalacaktir ve bu bolgeler tespit edilecektir

Face,Fingerprint, Iris and Palmprint Recognition Process)
islemidir. Bu islemin yapilma sebebi ayni1 kisiye ait yiiz
resimlerinin 6zelliklerinin benzer, farkli kisilerin yiiziine
ait resimlerin ise farkli 6zelliklere sahip olmasidir.
Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda yer alan yiiz tanima

tekniklerini 2 gruba ayirmak miimkiindiir. Bu gruplar
[61]:

Geometrik 6zellik tabanli, sablon eslemeli, elastik
demet grafi esleme, yapisal esleme, gizli Markov
model ve dalgacik doniigiim tabanli tekniklerin
gruplandinldign  Ozellik Kaynakli Yiiz Tanima
teknikleridir.

Ozyiliz yaklasgtmi ile yiiz tamima, Fisher yiiz
yaklagimi ile yliz tanima ve yapay sinir ag1 tabanli
yontemler GoOriinim  Tabanli  Yiz Tanima
sistemleridir.

Mobil yiiz tanima teknikleri arasinda en ¢ok kullanilam
Haar benzeri oOzellikler ve oOzyilizler yontemleridir.
Kameradan alinan goriintiilerde yalnmizca bireyin yilizi
olmayacaktir. Tanima iglemi i¢in gereken yiiz resmi

Sekil 2. Parmak izi, Iris, Avu¢ izi ve Yiiz Tanima Islemlerinde Elde Edilen Karakteristik Veriler (Characteristic Data Obtained in

[63].

Mobil cihazlarda go6riinim tabanli yiiz tanima
tekniklerinden en sik kullanilani ise 6zyiizler yontemidir
[64]. Yiiz tanimada ayirt edebilme islemini yapabilmek
icin yiiz lizerinde belirleyici noktalar segilmektedir. Bu
noktalar uygulama gelistirici tarafindan segilebilir veya
Ozylizler yontemi ile temel bilesenler analizi
kullanilarak  uygulamanin  kendisi bu noktalar
belirleyebilir. Her bireyin gri renkte, ayn1 boy ve en
oranina sahip goriintiileri vektorlere doniistiiriiliir.
Bireydeki belirleyici olarak diisiiniilen karakteristik
ozellikler dizilere aktarilmaktadir. Birden fazla bireyin
mevcut oldugu durumda her birey birer siitunlara
karakteristik ozellikler ise satirlara yerlesecek bigimde
bir matris olusturulmaktadir. Sekil 2’de bu matrise bir
ornek gosterilmistir.

Yiiz tanima sistemleri uygulama alani, dogruluk degeri
ve uygulanist yoniyle degerlendirildiginde avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur [65]. Bunlar:

n
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Sekil 3. Ozyiizler Matrisi Olusturumu (Creating an EigenFaces Matrix)

incelendiginde, resmin burun, goz, kas, agiz gibi
boliimleri renk olarak yiiziin geri kalanina gore gore
farklilik gostermektedir. Viola ve Jones [32] tarafindan
gelistirilen Haar benzeri 6zellik ¢ikarim ydntemiyle
yiiziin bu bolgeleri tespit edilir. Yiiz resmi ¢ok kii¢iik alt
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e insan yiizii her bireyde farklidir. Bu sebeple tanmima
sistemlerinde kullanilan bir 6zelliktir.

o Parmak izi gibi kolay taklit edilememektir.
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e Tanmmma sistemini isletebilmek icin  alinan
parametreler basit bir kamera kullanilarak elde
edilebilmektedir.

e Uygulanmasi, kullanilan algoritmalar ve analiz
yontemleri diger yontemlere gére oldukga zordur.

e Alinan goriintii ornekleri ortam kosullarindan g¢ok
fazla etkilenmektedir.

e Yiiziin tamami her kontrol isleminde
kargilagtirtlmaz.  Alman  belirli ~ parametreler
dogrultusunda kontrole tabi tutulur. Bu sebeple
bireyin yiiziindeki mimik degisikligi, yara, iz veya
estetik sebebiyle yanlis sonuclar elde edilebilir.

3.1.5. Avug izi Tamima (Palm Print Recognition)

Mobil biyometrik tanima yontemlerinde avug izi
kullanimi cok yaygin olmamakla birlikte
kullanilmaktadir. Bunun sebebi parmak izi tanima
sistemlerinde de oldugu gibi mobil cihaza harici bir
donanim  eklenmeden  bu  tamima  isleminin
gerceklesememesidir. Mobil cihaza entegre edilen
donanimlar sayesinde avug icine ait goriintii mobil
cihaza aktarilir ve goriintii isleme teknikleri ile elde
edilen veri sayisal formata doniistiiriiliir [66].

Avug izi tanimasi, ¢alisma prensibi olarak parmak izi
tanima islemi ile ayni basamaklara sahiptir. Bu iki

dogrultusunda tanima  iglemi  gerceklesmektedir.
Oznitelik tabanli yaklasimda ise avug ici bolgesinde
tanima i¢in kullanilacak ¢alisma bdlgesi verisi
cikartilarak, tanima iglemi bu alan iizerinden
yapilmaktadir [38]. Mobil avu¢ izi tanima iizerine
yapilmig ¢aligmalar Tablo 6’da listelenmektedir.

Avug izi tanima sistemlerinde yapay sinir aglari, KNN
ve Dalgacik Analizi en sik kullanilan tekniklerdir
[391,[401,[67].

Son olarak Sekil 1°de verilen fiziksel ve davranissal

Ozelliklerle ilgili literatiirde yeteri kadar kaynak
bulunmadigindan burada yorumlanamamustir.

3.2. Sektorel Calismalar

3.2.1. MOBIO

MOBIO mobil biyometri konsepti ile yeni mobil
hizmetler  gelistirmektedir. =~ Aydinlanmaya  karsi

dayanikli yiiz tanima sistemi, giirtiltiiye dayanikli ses
tanima sistemi, uygulama modeli adaptasyon ve
Olceklenebilirlik, ¢coklu biyometrik tanima gibi bilimsel
ve teknik hedefler alaninda hizmet vermektedir.
MOBIO mobil cihazlar dahil olmak {izere bir¢ok
yenilik¢i yonleri ele almaktadir. Bu alanlar [68]:

e Gelistirilen yeni istatistiksel yontemler sayesinde,

Cizelge 6. Mobil Sstemlerde Avug izi Tanima Uzerine Yapilan Akademik Caligmalarin Yontem, Metrik Degerleri, Kullanilan Teknolojiler
ve Uygulama Alanlarina Gére Siniflandirilmasi (Classification of academic studies on mobile palmprint recoginition based on

utilized methods,metrics and technologies)

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Basar Kriterleri Teknolojiler / Kullanildig: Alanlar
Donanimlar
[37] o Gaussian Filtreleme o EER- %2,04 o Motorola Droid X | -
o Threshold seviyesi 0,46
. . ® ROI ¢ikarimi 0,433 sn
[38] o ROI (region of interest) « Kodun calismas1 0,116 sn e |- Phone 4 -
o Hizlandirilmig eslestirme Smsn
o Probablistic Hough
Transform o FAR= %34 e Canon o Uzaktan Erisim
[39] o Speeded Up Robust Features | e FRR= %1,7 e HTC Dogrul ; .
e Hough Transform * Motorola ¢ Dogrulama Sistemi
« Eigenpalms
o KNN
e Fusion Code EER=% 0,21 e Mobil Bankacilik
o Orthogonal Line Ordinal o Competitive Code EER=% 0,06 « HP iPAQ o Mobil Ticaret
[40] Feature o Ordinal Code EER=% 0,07 « HP 13715 o Mobil Ofis
e 2D Gaussian Filter o Sum Difference Ordinal Code Sistemleri
EER=% 0,07 * Mobil Eglence

karakteristik 6zellik de uygulandigi bolgede yer alan
cizgilerin analizine dayanarak calismaktadir. Parmak
izinde de oldugu gibi avu¢ i¢i izi taninmasi ve
dogrulanmas1 ayurt edici ozellige sahip Oznitelik
noktalarinin tespitine dayanmaktadir. Fakat avug icinde
yer alan ¢izgiler daha kalin ve belirgin olduklarindan
parmak izindeki gibi yiiksek c¢Ozilintirlige sahip bir
gorlintiiye ihtiyag olmadan da tespit edilebilmektedir
[66].

Avug izi tanima tekniklerinde 6znitelik ve islenmemis
gorlintli tabanli olmak iizere iki farkli yaklasgim
mevcuttur. Islenmemis goriintiiye dayali analizde avug
izi gorintisiinden direkt olarak elde edilen veriler

ileri diizey teknolojiler bi-modal olarak adlandirilan
¢oklu biyometrik yontemlerle birlestirmeyi amagla-
maktadir.

e Biyometrik tanima modellerinin zamanla tanima
oranlarindaki azalmay1 giderebilmek i¢in modellerin
yeni versiyonlara uyarlanmasini saglamaktadir.

e Kullanilan model {izerinde teknik incelemeler
yaparak sistem performansi ve iglem giiclinii analiz
ederek kullanim alanlarina gore biyometrik tanima
sistemlerini diizenlemektedir.

o Gelistirilen  teknolojileri  degerlendirmek  ve
kargilagtirmak amaciyla arastirma topluluklarinin
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ortak degerlendirme araglar1 kullanarak sistemin
caligmast tizerine sonuglar elde edebilmektedir.

3.2.2. Biyometrik Degerlendirme ve Test Projesi
(Biometrics Evaluation and Testing - BEAT)

BEAT projesi, Avrupa Birligi tarafindan desteklenen
teknolojik gelismeler ve sonuglarinin sergilenmesi
lizerine yapilmig bir c¢alismadir. BEAT’in amaci

biyometrik teknolojiler icin standart operasyonel
degerlendirme cerceveleri Onermektir [69]. Buna
ulagsmak amacryla [69];

e Biyometrik sistemlerin gecerli kistaslarla

degerlendirilmesi i¢in seffaf ve bagimsiz bir sekilde
¢evrimigi ve agik bir platform gelistirilmekte,

e Zafiyet analizi
tasarlanmakta,

icin  protokoller ve araglar

e Genel kriter degerlendirmeleri i¢in standardizasyon
belgeleri hazirlanmaktadir.

Bu projede {i¢ ¢iktinin olmas: beklenmektedir. {1k olarak
biyometrik sistemlerin giivenirliligi 6l¢iilebilir olacak ve
bu durum performansta anlamli bir artis goriilmesini
saglayacaktir. Bu alanda yapilan arastirmalar sonucu
elde edilen veriler ve gelistirilen teknikler, sektor
calismalarina transfer edilerek birbirleriyle uyum
igerisinde calisan bir ¢ati olusturmak amacglanmustir.
Sonuglar  standartlar  lizerinde etki gOstermeye
basladik¢a karar mercileri ve yetkili kisiler biyometri
alanindaki gelismeler konusunda bilgilendirilecektir
[69].

3.2.3. OKAO

Yiiz yiize iletisimde gorsel bilgi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gelistirilen cihazda tanima islemi, insan
algilamas1 seviyesindeki kadar hassas oldugu takdirde
tanima siireci ¢ok rahat olacaktir. Japoncada yiiz gérme
anlamina gelen “OKAO” biyometrik sistem gelistirme
ortamidir.  OKAO biyometrik tanima sistemlerini
teknolojik gelisimlerle birlestirip bir st seviyeye
tagtyarak akilli  sistemler tasarlamigtir. Giivenlik
bakimindan hassas olan merkezlerde giris ¢ikis islemleri
i¢in ta tasarlanmig 6zel tanima hizmetleri, hasta takip
sistemleri, uzaktan takip sistemleri igin elektronik
bilesenler iiretimini saglamaktadir [70].

4. SONUC VE CIKARIMLAR (RESULTS AND
CONCLUSIONS)

Bu c¢alisma; mobil cihazlarla birlikte c¢alisabilen
biyometrik sistemler, kullanilan teknikler ve uygulama
alanlar1 {izerine odaklanmigtir. Mobil cihazlar, insan
tanimlama ve kimlik dogrulama gibi geleneksel
biyometrik arenalarda basarili ¢éziimler sunmaktadir.
Yapilan caligmada biyometrik sistemler ve mobil
ortamda kullanilan biyometrik yontemler, uygulama igin
teknik ve sistem gereksinimleri incelenmistir.

Literatiir ¢alismasi
incelendiginde:

esnasinda, yapilan uygulamalar

e Bu makale kapsaminda incelenen literatiirde, mobil
cihazlarda harici donamim entegresi olmadan

calisabilen, mobil cihaz kamerasi aracilig: ile elde
edilen goriintiiden tanima islemi yapilan yiiz ve iris
tanima tekniklerinin en yiliksek kullanim oranlarina
sahip olduklar1 goriilmiistiir.

e incelenen calismalarda, gelistirilen mobil biyometrik

tanima sistemlerinde dogrulama islemini
gerceklestirebilmek icin birden fazla biyometrik
karakteristik  ozelligin bir arada kullanildig:
goriilmiistiir.

e Tercih edilme oranina bakarak degerlendirildiginde,
parmak izine dayali tanima sistemleri biyometrik
yontemler icinde en yaygin kullanim alanina sahip
olmasina ragmen, mobil cihazlarda bu ydntemin,
harici donanim gerektirdigi i¢in genis kullanim
alanina sahip olmadigi yapilan literatiir ¢aligmasi
sonucu tespit edilmistir.

e Mobil cihazlarda uygulama performansi, cihaz
kapasitesi, mobil uygulama gelistirme siireci, hiz
dezavantaj olarak goriilmektedir. Fakat bunun yani
sira yerlesik calisan, biiyiik ve tasmabilir 6zelligi
olmayan sistemlerle kiyaslandiginda, bahsettigimiz
dezavantajlar goz ardi edilebilmektedir.

e Mobil cihazlarda kisisel bir¢ok bilginin yer aldigi,
bu bilgilerin 6zel oldugu ve korunmasi gerektigi
diistiniilen bir ortamda, giivenlik katsayisini
artiracak diizeydeki uygulamalarin talep gorecegi
diisiiniilmektedir.

e Giivenlik diizeyini arttirmak isteyen kurumsal
kullanicilarin, mobil platform {izerinde uygulanan
biyometrik yontemleri tercih etmeleri yeni firsatlari
da beraberinde getirmektedir.

Bugiine kadar yapilan uygulamalarin incelenmesi
sonucu belirlenen problemler ve bu problemlere
getirilen ¢6ziim Onerileri tespit edilmistir [15]-[40]. Bu
basliklar:

e Mobil cihazlarda elde edilen disiik kalitedeki
goriintii sebebiyle, yiiksek hassasiyet gerektiren iris,
retina gibi ayirt ediciligi yiiksek tanima sistemleri
icin kullanim giiglesmistir. Bu sebeple goriintii
kalitesini arttirmak amaciyla harici kameralar
entegre edilerek elde edilen gorintii Kkalitesi
artirilmistir.  Glinlimiiz telefonlarinda bu hususun
azaldig1 degerlendirilmektedir.

e Mobil cihazlarin karmasik biyometrik sistem
altyapilarina kiyasla sahip oldugu sinirli islem giicii
ve sinirlt hafizas1 sebebiyle, uygulama siirecindeki
performans diisiikliigiini gidermek igin, karmagsik
islemler mobil cihazlar yerine sunucu gorevi
istlenen bilgisayarlar iizerinde yapilarak, mobil
cihazlar sadece “uzaktan kontrol” islevini yerine
getirmistir. Bu yontemle mobil cihaz {izerine diisen
yiikk miktar1 azaltilarak performans kriterinde artis
elde edilmistir. 3G’nin  yaninda  4G’ninde
bugiinlerde hizmete girmeye baslayacag1
degerlendirildiginde, performansin daha da artacagi
distniilmektedir.

e Mobil cihazlarda goriilen bir bagka sorun ise yontem
cesitliligidir. Mobil cihazlarda kamera ile tanima
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islemi yapan yliz, iris, retina vb. biyometrik tanima
islemlerini saglayacak uygulamalar
gelistirilebilirken parmak izi gibi yontemler harici
donanimlar takilmadan ger¢eklesmeyebilir. Bu
sebeple biyometrik sisteme uygun donanimsal
eklemeler yaparak mobil cihazlarda kullanilan farkl
biyometrik tekniklerin gelistirilebilecegi
diigiiniilmektedir.

Mobil ortamlarda yasanan sikintilar haricinde
problemlerle de karsilagilmaktadir. Biyometrik
sistemlerde kullanilan karakteristik &zelliklerle de
alakali sorunlar mevcuttur. El damar agi, ses gibi
tanima sistemleri aldatilmasi kolay yontemler
oldugundan giivenlik tehdidi olusturur. Bu sebeple
bu Kkarakteristik ozellikler ¢ok sayida kisinin
kullanacagi alanlarda kullanilmamaktadir. Bunun
disinda iris, retina gibi karakteristik Ozelliklerde
kullanilan  goriintii  yiiksek ¢oziinlirlige sahip
olmadigindan etkin sonu¢ veremeyebilir ya da
parmak izi kopyalama veya islenmis lens yontemleri
ile uygulamalar yaniltilabileceginden bunlara
¢cozliimler gelistirilmektedir.

Mobil cihazlarda goriintii veya video isleme islemleri
yapilabilmektedir. Fakat bu cihazlarin, karmagsik
biyometrik sistem altyapilarina kiyasla sahip oldugu
smirlt iglem giicii ve smurlt hafizasi sebebiyle, uygulama
stirecindeki performans diisiikligii goriilmektedir [38].

Bu tez ¢aligmasinda yapilan tespitler, sunulan tablolar,
tartigtlan  hususlar, oOnerilen konular genel olarak
degerlendirildiginde, biyometrik sistemlerin  mobil
cihazlar lizerinde son yillarda daha c¢ok kullanilmaya
baslandig1, bundan sonraki siireclerde uygulamalarin
daha da artacagi goriilmektedir.

Yapilan bu ¢alismanin bundan sonra, mobil ortamlarda
yapilacak olan ¢aligmalarin artisina ve yeni yontemlerin
gelistirilmesine katkilar saglayacagi
degerlendirilmektedir. Tespit edilen bu basliklar,
gelistirilecek uygulamalarda tercih edilmesi, dikkat
edilmesi ve iyilestirilmesi gereken unsurlari ortaya
koymustur.
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0z
Bu galismada, son yillarda gelistirilen nano beynitik ¢elikler detayli literatiir aragtirmasi yapilarak incelenmistir. Fe-C alagimlarinda
Ostenitten beynite doniisiim ile ilgili aragtimalar artarak devam etmektedir. Sunulan bu ¢aligmada nano beynitik ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonlari, iiretimi, mikroyapit ve mekanik O6zellikleri verilerek doniisiim mekanizmalari incelenmistir. Nano beynitik
celikler pahali alasim elementleri ve mekanik islemlere gerek kalmadan, yiiksek mekanik dzelliklerde (dayanim, sertlik, kirtlma
toklugu vb.) iiretilebilmektedirler. Nano beynitik ¢elikler, basit 1s1l islemlerle diisiik maliyetle iiretilebilmekte olup, zirh gelikleri
ve maryaglandirma ¢eliklerine alternatif olmasindan dolay1 bilim ve endiistride biiyiik 6neme sahiptirler.

Anahtar Kelimeler: Beynit, Ostemperleme, Karbiir igermeyen Beynit, Nano Beynit, Alt Beynit, Ust Beynit.

Nano Bainitic Steels

ABSTRACT

In this study, nano bainitic steels examined which were developed recent years with respect to detailed literature survey. Researches
are increasingly continuing related to transformation of austenite to bainite in Fe-C alloys. In the presented study, chemical
compositions, production, microstructures and mechanical properties of nano bainitic steels are provided and the transformation
mechanisms are also investigated. Nano bainitic steels having higher mechanical properties (strength, hardness, fracture toughness
etc.) can be produced by without expensive alloying elements and mechanical treatments. Nano bainitic steels can be obtained by
simple heat treatments with low cost. Moreover it is alternative to armor steels and maraging steels hence has great importance of
science and industry.

Keywords: Bainite, Austempering, Carbide Free Bainite, Nano Bainite, Lower Bainite, Upper Bainite.

1. GIiRIiS INTRODUCTION) ozellikler sergiledi. Temperlenmis martensitten daha
Otektoid déniisiim sicakliklarindan stenitin perlite ve ~ fazla tokluk elde edildi [2]. Bu durum Amerikan Celik
martensite doniisiimii sicakliklar1 arasinda essiz bir Laboratuvarlarinda (United States Steel Corporation
mikroyapt olusmaktadir. Bu ara sicakliklarda olusan Laboratory, Pittsburgh) biiyiik heyecan uyandird:.

yapty1 Davenport ve Bain [1] optik mikroskopla ilk 1934 yilinda galisma arkadaslari bu mikroyapiya Dr.
olarak goriintiilemislerdir. Perlit ve martensitten ¢ok  Edgar Collins Bain onuruna “Bainite” adini verdi. Beynit
farkli olan bu yapi, Edgar C. Bain onuruna meslektaglar1  ismi hemen hafizalara ve literatiire yerlesmedi bu sebeple
tarafindan “beynit” olarak adlandirmistir. yapilan arastirmalarda ve basilan kitaplarda farkli
1920’lerin sonlarinda @stenitin izotermal sicakliklarda  terminolojiler kullanild. Cizelge 1°de beynitin kesfinden
déniisiimii arastirilirken, martensit ve ince perlit olusumu itibaren kullanllan afilandlrmaliar listelenn.liistir. 1936
bilinmekteydi. 1930 yilinda Davenport ve Bain [2] yeni ~ Yilinda Vilella, Guellich ve Bain [2] beynitik yapidan
bir mikroyapt kesfetti. Kesfettikleri bu mikroyapi “isimsiz, koyu daglanmus, martensite b;nzeyen asikiiler
martensit ve perlite benzememekteydi. Aragtirmacilar ilk  topluluk” (gnpamed, dark gtchmg, .ac1cular aggregate
basta bu yapiy “asikiiler koyu topluluk” (acicular dark somewhat similar to martensite) seklinde bahsed11m1st1r.
aggregate) seklinde tammlandi. O yillarda bu 1939 y1.11nda Da.wenpor.t [2] “hizli daglanan as1kﬁler yapl”
mikroyapiya “martensite-troostite” adi verildi. Ciinkiibu (2 rapid etching acicular structure) seklinde ifade
yapinin olusumu temperlenmis martensit’te karbir ~ Ctmustr. 1940. yilinda Grem.nger ve Troqm [2]
¢okelmesi ile olusan yapiya ¢ok benzemekteydi [2]. “Ostemperlenmis yapilar” sekl'lnde ifade etmislerdir.
Martensite gore bu yeni yapi daha hizli daglaniyordu 1942 "de basﬂanlve 1947 de yeni b'aSkI.SI ba31.1an G'regory
fakat ince perlite gore daglanma hiz1 diigiiktii. Martensit V€ Slmmons . kitaplarinda “beynit” ifadesine hig yer
baglama (M) sicakliginin hemen iistinde olusan bu vermemiglerdir. Us.t. mesafe ve alt mesafe olarak
yapinin optik mikroskopta martensite gore goriiniisii simiflandirilan beynitik yapilar 1939 yilinda Mehl [2]

farkliydi. Yapt olagandist ve gelecek vadeden mekanik ~ tarafindan  “iist beynit” ve “alt beynit” o.larak
adlandirlmistir  ve giinlimiizde halen bu terimler

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kullanilmaktadir. 1942 yilinda Smith ve Mehl [2] yiiksek
e-posta:vkilicli@gazi.edu.tr sicaklikta tane sinirlarinda plaka demetleri seklinde
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 115-128 fazlaca olusan iist beynit’e “tily seklinde beynit”
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Cizelge 1. Ilk aragtirmalarda beynit igin kullamilan farkli adlandirmalar [2] (Table 1. Different terms of bainite used in early

researches)

No Beynit kesfedildiginde kullanilan adlandirmalar Isimlendirenler (Y1l)
Unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat

1 similar to martensite (Isimsiz, koyu daglanmus, martensite | Vilella, Guellich ve Bain (1936)
benzeyen asikiiler topluluk)

) ;’/\alr)?)pid etching acicular structure (Hizli daglanan ignemsi Davenport (1939)

3 Austempered structures (Ostemperlenmis yapilar) Greninger ve Trouin (1940)

4 Feathery bainite (Ust Beynit) Smith ve Mehl (1942)

5 High Range Bainite (Ust Beynit) Bain ve Davenport (1937)

6 Low Range Bainite (Alt Beynit) Bain ve Davenport (1937)

(feathery bainite) tanimladi. Ancak bu tanim sik olarak
kullanilmadi.

Celiklerde beynit’in kesfinden yaklasik 70 yil sonra
Bhadeshia ve arkadaglar1 [2] diisiik sicakliklarda uzun
siire izotermal bekletme sonucu olusan “nano beynit”
terimini ortaya attilar. Nano beynitik celikler ¢ok yiiksek
mekanik 6zellikler sergilemesi (2000-2500 MPa ¢ekme
dayanimi) nedeniyle ileri yiiksek dayanimli c¢elikler
(advanced high strength steel-AHSS) sinifinda yer
almaktadir. Nano beynitik ¢eliklerde  doniigiim
mekanizmasinin anlasilmasi1 ve mekanik 6zelliklerin
izotermal 1s1l islemlerle gelistirilebiliyor olmasi bu
celikleri arastirmacilar i¢in cazip kilmaktadir.

Bu c¢aligmada, beynitik doniisim ve son bes yilda
iizerinde yogun bilimsel aragtirmalar yapilan nano
beynitik ¢elikler ile ilgili detayli literatiir incelemesi
yapilmis olup bu celiklerin kimyasal kompozisyonu,
iiretimi, mikroyapt ve mekanik ozellikleri genis bir
sekilde anlatilmaya ¢aligilmistir.

2. BEYNIT (BAINITE)

Beynit tanim olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin
(Fe3C) karisimindan olusan oldukga tok ve siinek bir
yapidir [4]. Beynit, perlit burnunun altinda izotermal
sicaklikta dstenitin doniisiimii sonucu olusan bir yapidir.
Ostenitin  bozunmas1  sirasinda  soguma  difiizyon
kontrolliidiir ve bu esnada perlitin olugmasima imkan
yoktur. Ayrica soguma yeterli miktarda yavas oldugu igin
martensit olusumunu da engellemektedir [5]. Sekil 1.’de
verilen Zaman-Sicaklik-Doniisim (Time-Temperture-
Transformation-TTT) diyagraminda perlit ve martensit
olusum sicakliklar1 arasinda beynit olusumu icin gerekli
olan sogutma ve izotermal bekleme kosullar
gorlilmektedir [1].
2.1. Ostenitten Beynite Doniisiim (Transformation of
Austenite to Bainite)
Ostenitin beynite déniisiimii ferrit gekirdeklenmesinin iki
farkli sekilde olduguna dair bilimsel alanda goriis
farkliliklar1 vardir. Goériislerden biri, ilk olusmus ferrit
diflizyonsuz kayma (diffusionless shear) veya martensit
doniisiimii ile olugsmaktadir. Diger goriis ise ilk olusmus
ferrit ¢ikint1 tipinde (ledge-type) cekirdeklenir ve biiyiir
bu esnada kisa mesafeli demir atomu ferrit Gstenit
¢ikintilart arasinda yeniden diizenlenir [1].
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Sekil 1. Otektoid celikte zaman-sicaklik-doniigiim

diyagraminda beynitik doniisiimiin sematik gosterimi
[6] (Figure 1. Schematically representation of bainite
transformation on TTT diagram of eutectoid steel)

Fakat diisiik sicakliklarda beynit olusumu sirasinda
demir atomlarinin difiizyonu smirlandirilmaktadir.
Alasim elementlerinin beynit baslangi¢ sicakligimi (Bs)
onemli Olgiide etkiledigi ampirik formiil ile
gosterilmistir. Celiklerin 1s1l isleminde beynitik doniigiim
biiyiik 6nem arz etmektedir. Alasimli ¢eliklerde perlit ve
beynitik doniisiimler birbirinden ayrilmaktadir. Bu
durum TTT diyagraminda korfez bolgesi (bay region)
olusumuna neden olmaktadir. Alasim elementleri ferrit
veya ferrit-Ostenit ara yiizeylerini ayirarak beynitik ferrit
olusumunu yavaglatmaktadir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de beynit baglangi¢ sicakligimin (Bs)
alasim elementlerine baghi ampirik formiilii verilmistir
[1]. Karbon Ostenit iginde yliksek ¢oziiniirliige sahiptir ve
giicli bir Ostenit dengeleyicidir ve buda reaksiyon
kinetigini yavaslatmaktadir. Celikte bulunan en son
mikroyapida karbon miktarinin artmasi ile karbiirlerinde
arttig1 tespit edilmistir [7].
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Sertlestirilebilir ve disiik alasimli 0,1 - 0,55 % C iceren
celikler igin;

Bs(°C)=830-270 C-90 Mn—-37 Ni—70 Cr— 83 Mo Es.1
Diisiik karbonlu ve alagimli 0,15 - 0,29 % C igeren
celikler igin;

Bs(°C) =844 — 597 C — 63 Mn— 16 Ni — 78 Cr

2.2. Beynit’in Tiirleri (Types of Bainite)

2.1.1. Ust Beynit (Upper Bainite)

Otektoid celiklerde iist beynit (350°C - 550°C) arasinda
izotermal 1s1l islem sonucu elde edilmektedir [3,7]. Sekil
2’de st beynitin optik mikroskopta gozlenen tipik
mikroyapist verilmistir. Ust beynit kalinlig1 0,2 pm ve
uzunluklari yaklasik 10 pm olan ince ferrit plakalarindan
olugmaktadir. Plakalar kiimeler halinde olugmaktadir ve
bu yap1 demet olarak bilinmektedir. Her bir demette
plakalar birbirine paraleldir ve her bir plakanin kendine
has kristal dizilimi vardir. Demet i¢erisinde ayr1 bulunan
plakalara beynitin alt birimi olarak adlandirilir. Beynit alt
birimleri genellikle sementit parcaciklart veya diisiik
diizensiz sinirlar tarafindan ayrilir.

Es.2

Ust beynit birbirinden farkli iki asamada olusur. ilk
asamada, karbon ¢oziiniirligiiniin ¢ok diisik oldugu
(agirlikga % 0,02) beynitik ferrit olugur. Ferrit olustuktan
sonra kalan Ostenit karbonca zenginlesir ve sonunda
sementit parcaciklar1 geri kalan 6stenit katmanlarindaki

-

. g

(a) 1.8 : o
Sekil 2. AIST 4360 celiginde iist beynitin mikroy.

apisy; a) 4

ferrit alt birimlerine ¢okelirler. Sementit miktar
alasimdaki karbon miktarina baglidir. Yiiksek karbon
miktar1 ile olusan sementit tabakalari artar. Yeterli
miktarda alagim elementleri eklenmesi sonucu (Si veya
Al gibi), celik igerisinde sementit olusumu baskilan-
maktadir.

Sekil 3°de alt ve {ist beynitin karbonca zengin dstenitten
doniisiimii sematik olarak verilmistir. Diisiik izotermal
sicakliklarda ferrit igerisinde ince karbiirler ¢okelirken
yiiksek izotermal sicakliklarda ferrit icerisinde karbiir
gozlenmez. Yiksek ostemperleme sicakliklarinda {ist
beynit olusmaktadir. ilk asamada olusan beynitik ferrit
karbonca fakirdir. Ferrit olusumu tamamlandiktan sonra
karbon donlismemis &stenite difiize olur ve Ostenit
karbonca zenginlesir ve karbiir olusturur. Karbiirler ferrit
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katmanlar1 arasinda ¢okelir. Diigiik Ostemperleme
sicakliklarinda alt beynit olugmaktadir. Her iki yapi
arasindaki biiyiikk ayrim, iist beynitten farkli olarak alt
beynitte sementit parcaciklarinin ferrit i¢ine ¢okelmis
olmasidir.

Karbonca Zengin Ostenit

Yiiksek Sicaklik Diistlik Sicaklik

Karbonun &stenite
diflizyonu ve karbiirlerin
ferrite cokelmesi

Karbonun &stenite
difiizyonu

Ostenitten karbiirlerin
cokelmesi

\

Iy

Ust Beynit Alt Beynit

Sekil 3. Alt ve iist beynitik doniisiimiin sematik gosterimi [2]
(Figure 3. Schematically representation of lower and
upper bainitic transformation)

(b)

95°C ve b) 410°C’de izotermal doniigiim X750, Daglama: Pikral
[1] (Figure 2. The microstructure of upper bainite in AISI 4360 steel isothermally transformed at a) 495°C and b)
410°C, X750, Etchant: Picral [1])

4

2.1.2. Alt Beynit (Lower Bainite)

Otektoid gelikte 250°C - 350°C’ler arasinda izotermal
bekletme sonucu olusan alt beynit mikroyapt ve
kristalografik olarak iist beynite ¢ok benzemektedir. Her
iki yapi1 arasindaki biiylik ayrim, iist beynitten farkli
olarak alt beynitte sementit parcaciklar1 ferrit igine
¢Okelmis olmasidir. Bu nedenle iki farkli sementit
cokelmesi olmaktadir, beynitik ferrit plakalarini ayiran;
karbonca zengin Ostenitten ¢okelen sementit ve asiri
doymus ferritten ¢okelen sementit olarak cokelir [7].
Sekil 4’te Optik mikroskopta gdzlenen alt beynitin tipik
mikroyapist goriilmektedir.
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Sekil 4. AISI 4360 celiginde 300°C’de izotermal doniisiim
sonras1 alt beynitin mikroyapisi, X750, Daglama:
Pikral [1] (Figure 4. The microstructure of lower
bainite in AISI 4360 steel isothermally transformed
at 300°C, X750, Etchant: Picral)

Ferrit icerisinde olusan karbiirler her zaman sementit
olmak zorunda degildir, kimyasal kompozisyon ve
doniisim sicakliklart etki etmektedir. Ornek olarak
silisyumca zengin (Si>%1,5 agirlik¢a) yliksek karbonlu
celiklerde sementit ¢okelmesi yiiksek silisyumdan dolay:
yavaglamaktadir bu nedenle beynitik ferrit iginde epsilon
karbiir siklikla ¢okelebilmektedir.

Alt beynitteki karbiirler asir1 incedirler, sadece birkac

nanometre  kalinhigimmda  ve  yaklastk  500nm
uzunlugundadirlar.  Ust  beynitik  mikroyapr ile
kiyaslandiginda, daha az ve daha ince sementit

pargaciklari ferrit plakalart arasinda ¢okelir. Sonug
olarak alt beynitik mikroyapi, iist beynitik mikroyapiya
gore daha fazla tokluk sergilemektedir. Bunun nedeni;
iist beynitteki kaba sementit parcaciklari yarilma
(cleavage) catlaklari ve mikro bosluklara (micro voids)
neden olmaktadir [7].

2.2. Beynitin Mekanik Ozellikleri
Properties of Bainite)

(Mechanical

Celiklerde beynitik yapilar, genis c¢apta dayanim ve
siineklik sunmaktadirlar. Yiiksek karbonlu alt beynitik
mikroyapiya sahip bir c¢elik; 1400 MPa ¢ekme
dayanimina ve 55 HRC sertlige ulagabilmektedir. Bu
dayanimlar, ince ferrit plakalarma, yiiksek dislokasyon
yogunluguna ve ince sementit dagilimlari ile elde edilir.

Dontisim sicakligr diistiikge, beynitik ferrit daha ince
karbiir dagilimina sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit
daha yiiksek sertlik ve dayamim saglamaktadir. Su
verilmis ve temperlenmis celikler ile kiyaslandiginda,
ostemperlenmis celikler benzer sertlik ancak daha yiiksek
tokluk sergilemektedir (Cizelge 2). Su verme sonrasi
olusan martensit oldukg¢a sert ve kirilgandir. Bu nedenle
su verilmis ve temperlenmis ¢eliklerin toklugu 6stemper-
lenmis ¢eliklere gore oldukga diisiiktiir (Cizelge 2).
Beynitik  ¢eligin  mikroyapisi, ¢eligin  mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Arastirmacilar [1-4,6,7], list
beynitik mikroyapiya sahip bir geligin alt beynitik ¢elik
ile kiyaslandiginda daha diisiik tokluk ve siineklige sahip
oldugunu bildirmektedir [1].

2.3. Ticari Beynitik Alasimlar (Commercial Bainitic
Alloys)

Ticari olarak kullanilan beynitik alagimlar Sekil 5°te
gosterilmistir [7]. Cok yiiksek dayanima sahip geliklerde
(Ultra High Strength Steels) beynitik ferrit, martensit ve
kalintt Ostenit bulunmaktadir. Yiiksek dayanimli bu
celiklerin yapisinda bulunan Mn, Cr ve Ni bu geliklerin
sertlesebilirligini arttirmaktadir. Yapida bulunan yiiksek
Si (Si>%1,5) sementit g¢Okelmesini engellemektedir.
Yiiksek dayanima sahip celiklerde kirlilik (impurity) ve
¢okelti (inclusion) oldukga diisiiktiir. Bu sebeple sementit
olusumu i¢in bir engel bulunmamaktadir.

Orta dayanima sahip ¢elikler benzer mikroyapiya sahip
olup, alasim elementleri orami bir miktar diisiiktiir.
Otomobil endiistrisinde kullanilan bu ¢elikler, carpmaya
kars1 giiclendirilmis parcalarin yapiminda kullanilmak-
tadir [7].

Benzer sekilde, beynitik dovme alasimlar otomobil
sektoriinde kam milleri yapimminda kullanilmaktadir.
Stirinme dayanimli g¢elikler 1940’11 yillarin basindan
itibaren enerji jeneratorlerinde kullanilmaktadir. Cr, Mo
iceren bu celiklerin sertligi yiiksektir. Igerisindeki alasim
elementleri ve 1s1l islemlerle karbiirler ¢okelmektedir. Bu
karbiirler siiriinme dayaniminmi arttirmaktadir. Asikiiler
ferrit igeren ¢elikler yiiksek kaynaklanabilirlie sahip
olup petrol boru hatlarinda ve olumsuz hava sartlarinda
kullanilmaktadir. Haddeleme sonrasi hizli sogutulan
beynitik ¢elikler, iyi sekillendirilebilirlige sahiptir [7].

Cizelge 2. Farkli 1s1l iglemler uygulanmig AISI 1095 ¢eligininin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri [8] (Table 2.
Mechanical properties of heat treated AISI 1095 steel)

Isil slem Sertlik (Rockwell C) Tokluk (J) Toplam Uzama (%)
Su verme + temperleme 53,3 16,43 0
Su verme + temperleme 52,5 19,17 0
Martemperleme 53,0 31,50 0
Martemperleme 52,8 32,87 0
Ostemperleme 52,0 61,64 11
Ostemperleme 52,5 54,79 8
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BEYNITIK ALASIMLAR

f DOKUM ] [ DOVME ]

N . NANO BEYNIT
OSTEMPERLENMIS 2500 MPa
SFERO DOKME DEMIR
YUKSEK DAYANIM
KAYNAK ALASIMLARI 1200-1600 MPa
Asikiiler Ferrit Iceren M: ve yay celikler
Alagimlar rakip.
ORTA DAYANIM
<1200 MPa

Enerji Uretimi, Tirbinler, Pervaneler

SURTUNME DAYANIMLI CELIKLER
Carpmaya kars giiclendirilmis parmakhklar

(> 500°C)

DOVME ALASIMLARI
<900 MPa

ASILANMISASIKULER FERRITIK CELIKLER
< 700 MPa

Yiiksek Kaynaklanabililik Civatalar, kam milleri, martensitik

alagimlara gére diisiik maliyetli

HIZLI SOGUTULMUS CELIKLER

Diisiik miktarda
beynit igeren, sekil
verilebilir cift faz ve
ii¢ fazh alagimlar.

Kontrolli haddelenmis plakalar.
(Cok ince mikroyapilara sahip bu
gelikler konvansiyonel kontrolli
haddelenmis ferrit/perlit
celiklerine rakip.

Sekil 5. Ticari olarak kullanilan beynitik alagimlar [7] (Figure
5. Commercially used bainitic alloys)

3. NANO BEYNIT (NANO BAINITE)

Karbonca zengin oOstenitik matriste 20-40 nm
kalinliginda ¢ok ince beynitik ferrit plakalarindan olusan

beynitik celik elde etmislerdir. Yaptiklar1 caligmada,
beynit olusumu, doniisiim sicakligt minimum 125°C ‘de
yiiksek karbon ve yiiksek silisyum igeren bir ¢elikte ele
edilmistir. Olusan beynit tabakalari ¢ok ince yapida
olmakla beraber yiiksek dayanim ve kabul edilebilir bir
stineklik gostermektedir. Olusan asir1 ince beynit yapisi
maryagslandirma gelikleri ile kiyaslandiginda 19 kat daha
diigitk maliyetli olmas1 ve benzer oranlarda tokluk ve
dayanim gostermesi dikkat cekmektedir [5].

Bhadeshia [11], 2005 yilinda yapmis oldugu bir
calismasinda “Bulk nano crystalline steel” baslig1 altinda
nano beynitik celik elde ettigini ve bu yapidan aym
zamanda “hard bainite” olarak bahsetmistir. Yaptig1 bu
calismada, Ostenitin kismi doniisiimii sirasinda karbon
nanotiipler ile kiyaslanacak kadar ince ferrit plakalar
mikroyapida goriilmiistiir. Yapinin bu kadar ince olmasi
sira dis1 dayanim, sertlik ve tokluk saglamaktadir. Pahali
alasim elementleri ve mekanik islemler gerektirmeden
2500 MPa ¢ekme dayanimi, %5-30 uzaman 30-40
MPa.m'"? kirilma toklugu ve 700 HV sertlik basit bir 1s11
islem ¢evrimi ile (950°C ostenitleme sonrast 200°C 10
giin izotermal bekleme) elde edilmistir [11].

Cizelge 3’te, literatiir caligmalarinda kullanilan nano
beynit terimleri, tanimlar1 ve yazarlar verilmistir.
Tablodan goriilebilecegi iizere, literatiirde nano beynit ile
ilgili bir terim karmasas1 varmis gibi goriinse de, karbiir
icermeyen beynit, sert beynit, siiper beynit, nano kristal
¢elik ve nanobain gibi terimler “nano boyuttaki yiiksek
karbonlu 6stenit ve beynitik ferrit plakalarindan” olusan
“nano beyniti” ifade etmektedir.

Cizelge 3. Nano beynit i¢in kullanilan terimler (Table 3. The terms used for nano bainite)

No Terim Tanim Kaynak
1 “Diisiik Sicaklikta Olusan Yiiksek Beynitik ferrit, karbonca zengin kalinti dstenit ve bir miktar martensit 5
Tokluga Sahip Beynit” iceren celik.
2 “Yiiksek Dayanimli Beynitik Celik” Karbiir igermeyen beynitik ¢elik 13
3 “Sert Beynit” 20 nm kalinliginda uzun ince ferrit kristallerine sahip beynit 14
4 “Nano Beynitik Celikler” 9ok ince beyn.ltlk ferrit ¢italar (~50 nm) arasinda bulunan kalintt 15
Ostenit filmleri
“Ostemperlenmis Silisyum Alagimli . . PR o . .
5 Celik” Beynitik ferrit ve kalint1 Ostenit (osferrit) igeren ¢ift fazh ¢elik 16
« . Isil islem ile yiiksek yogunluklu ara yiize sahip demir alasimlarinda,
Nano Beynit S e e . .
6 “Nano Motal” karbonca zengin Ostenitin i¢ine gomiilii olan gok ince plakalara sahip 17
beynitik ferrit (20-40 nm)
7 “Nano Kristal Celik” Alt beynitik ferrit ve karbonca zengin kalint1 dstenite sahip ¢elik 18
3 “Karbiir iermeyen Beynitik Celikler” Donusmemls_mce kalmtl Ostenit filmlerinde i¢ i¢e bulunan ferrit 19
¢italarina sahip celik
9 “Gehsm1§ ]’?eymtlk Celikler 20-40 nm kalmhginda ince kristal ferritli ¢elik 20
Nanobain
Maryaslan'd} ma (;ehkl.erll 1.1e . Ince plakalara sahip karbiir igermeyen beynitik ferrit ve ince film
10 Kiyaslanabilir Yeni Gelistirilmis cklinde kalinti Bstenit’e sahin bevnit 21
Beynitik Celik” § P bey]
1 “Siiper Beynit” {(arbl}r igeremeyen, asirt ince beynitik yaprya yiiksek miktarda kalint1 29
Ostenite sahip yap1

yapilar “nano beynit” olarak adlandirilmaktadir. Nano
beynitik ¢elikler mukavim, siinek ve hatta kabul edilebilir
tokluk degerlerine sahip olabilmektedirler. [9, 10].
Diisiik sicakliklarda goz ardi edilemeyecek kadar yiiksek
tokluk degerleri vermesi dikkat ¢ekmektedir [9].

2002 yilinda Bhadeshia ve Caballero [5] “Very strong
low temperature bainite” baglikli ¢aligmalarinda nano
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Yiiksek tokluga sahip, biiylik ve genis boyutlarda malze-
melere sahip olabilmek i¢in mekanik islemler veya hizli
sogutmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu o6zelliklere sahip
malzemeler i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir;

e Dayanim i¢in, yiiksek yogunlukta hatalar bulunmalidir.
Ornek olarak tane smirlari ve dislokasyonlar gibi. Fakat
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malzemenin sekli sinirlandirilmamissa bu hatalar
deformasyon ile olugsmamalidir.

e Hatalar faz doniisiimleri ile olusturulabilir. Fakat bu
hatalar1 gidermek i¢in faz doniisiimii gerekmektedir ki
buda agir1 soguma gerektirmektedir (fazla serbest enerji
degisimi).

Karbiir icermeyen beynite doniisen c¢elikler yukaridaki

sartlar1 saglamaktadirlar. Beynit ve martensit olusumu

Ostenitin yer degistirme mekanizmasi (displacive) ile

olusur [11]. Doniisiim sirasinda ¢o6ziinen alasim

elementleri hapsolur ve yiiksek gerinim s6z konusudur.

Bu sebeple doniisiim 1sis1  diismektedir. Bagimsiz

plakalarin olusumu her iki doniisimde de hizlidir fakat

martensite nazaran beynitin olusumu sirasinda genel
reaksiyon hizi daha kiigiiktiir. Bunun nedeni beynit
olusumu sirasinda doniisiim alt birim mekanizmasi ile
yayinir, yaymim hizi ¢ekirdeklenme tarafinda kontrol
edilir ve bu da yeniden 1sinmayz tetikler [9].

Karbiir igermeyen beynit olusumu igin alt sicaklik limiti
bulunmamaktadir. Hatta oda sicakliginda bile beynit elde
edilebilir, fakat bunun i¢in binlerce yil gerekmektedir.
Pratik agidan 10 giinliik bir stire kabul edilebilir (Sekil 6).
Dontisim  sicakligi diistiikce beynit plaka kalinlig
diismektedir ve buda mekanik 6zellikleri arttirmaktadir.
Karbonca zengin Ostenitte dagilan beynitik ferrit
plakalar1 20-40 nm kalinliginda olup catlak ilerlemesini
engellemektedirler. Olusan bu yap1 nano beynit olarak
adlandirilmaktadir [14].

200 — ;
| : . Fe-25i-3Mn-C
—600f *°%, ]
4 LIDE
= 400 ¢ ' Bs
® Ms ¥ L
& 200 s -
0 * L
1

02 04 06 08 10 12 14
Karbon (agirhikga %)

etkilemektedir. Icerisinde agirlikca %1,5’tan daha fazla
silisyum igeren celiklerde izotermal bekleme sirasinda
sementit ¢okelmesi baskilanir ve bu sebeple karbiir
¢okelmesi neredeyse hi¢ gézlenmez [1-2, 7, 23-34]. Celik
icerisindeki silisyum miktart Ostenit igindeki karbon
miktarinin zenginlestirilmesinde de rol oynamaktadir.

Cizelge 4’te literatiirde nano beynitik mikroyap:1 elde
edilen ¢eliklerin kimyasal komposizyon araliklar
verilmistir.

Cizelge 4. Arastirmalarda kullanilan nano beynitik ¢eliklerin
kimyasal kompozisyonlar1 (Table 4. Chemical
compositions of nano bainitic steels which were
used in researches)

Alasim Elementi Miktar (agirlikca %)
C 0,7 - 1,00
Mn 0,77 - 2,00
Si 1,5-3,00
Cr 0,9 - 1,50
Mo 0,25-1,48
Al 0,03 - 0,97
Co 1,37 - 1,60
\ 0,09

3.1.1. Alasim elementlerinin etkisi (Effect of Alloying
Elements)

Yiiksek miktarda Si ve C igeren nano beynitik celiklerde,
beynit plaka kalinligi ve kalint1 dstenitin miktar1 akma
dayanimini etkiledigi tespit edilmistir. Yiiksek karbonlu

lesl4 | £ 28i3MnC -
c lespo [ 1OY( i
i T Luges 7
',5, Co1vl N

le+04 | . .

le-01 -

02 04 06 08 10 12 14
Karbon (agirhikga %)

Sekil 6. a) Fe—2Si—3Mn ¢eligi igin karbon miktarina bagli olarak hesaplanmig doniisiim sicakliklari b) Beynitik doniigiimiin
baslamasi igin hesaplanmis zaman grafigi [9] (Figure 6. (a) Calculated transformation start temperatures in Fe—
2Si-3Mn steel as a function of the carbon concentration. (b) The calculated time required to initiate bainite)

Nano beynitik ¢eliklerde, beynit olusumu ¢ita seklinde
olan alt beynitten olugmaktadir. Yapida birbirine paralel
ve ¢ita seklinde bulunan ferrit daha yiiksek darbe
tokluguna sahip olup, taneli beynit i¢inde bulunan es
eksenli ferrit ve birbirinden ayr1 adaciklar seklinde
martensit ve Ostenitli mikroyapiya gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir [15].

3.1. Kimyasal Kompozisyon (Chemical Composition)
Nano beynitik ¢elik tiretmek igin, ¢elik igerisinde C (0,7
—1.00 %) , Mn (0.77 — 2.00 %), Si (1,5 — 3,00 %) ve Cr
(0,9 — 1,50) bulunmasi gerekmektedir. Celik icerisindeki
Si miktar1, nano beynitik ¢eliklerin mekanik &zelliklerini

kalinti  Ostenit miktarindaki artig, siinekligi de
arttirmaktadir. Yapida bulunan Si, asimnma direncini
standart nano beynitik bir ¢elige gore arttirdig tespit edil-
mistir [35].

Belirli bir miktarda Si bulunmasi karbiir (Fe;C)
¢okelmesini  engelleyerek ~ mekanik  ozellikleri
geligtirmektedir. Celikte bir miktar Cr bulunmasi
malzemenin sertligini arttirmaktadir [36].

Nano beynitik c¢eliklerde Si miktarmin arttirilmasi,
celigin termal kararliligini arttirdig1 goriilmistiir. Yiiksek
Si miktar1 (Si>%]1.5) yiiksek sicakliklarda (~500°C)
sementit ¢cokelmesini geciktirdigi i¢in dsteniti kararl hale
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getirmektedir. Yiiksek Si miktar1 yiizey islemlerinde
(galvaniz kaplama gibi) sorun olusturmaktadir. Bu
yiizden Si miktariin azaltilmasi ve Al miktariimn
arttirilmas1 yiiksek sicakliklarda kararlilik saglarken,
yiizey islemlerine engel olmamaktadir [37].

Nano beynitik ¢elige siineklik ve dayanim kazandirmak
ve beynitik donlisimii hizlandirmak i¢in Co ve Al
eklenmesi, arastirmalarda uygulanan yollardan birisidir
[34, 38]. Ostenit tane boyutunun kiigiiltiilmesi de ayni
etkiyi yaratmaktadir. Yapilan bu degisikler daha ince
taneli mikroyapi, beynitik ferrit miktarin1 ve sertligi
arttirdigt goriilmiistiir [38]. Fakat Co maliyeti ve ¢ok
yiiksek dayanimli geliklerde (ultra high strength steels),
Al ile g¢elik temizliginde uyumsuzluk yarattigr icin
endiistriyel olarak bu yol pek tercih edilmemektedir. Co
ve Al eksikligini kapatmak i¢in ¢elik icindeki Mn ve Cr
miktarin1 azaltmak gerekmektedir. Bu yontemler yerine,
nano beynitik ¢elik liretimi i¢in minimum gerekli olan
%1,5 Si miktarin1 %3 olacak sekilde Si eklendiginde,
kalint1 &stenitin miktarini azaltmaktadir [39].

Diisiik sicaklikta 6stemperlenmis yiiksek karbonlu Si ve
Al bakimindan zengin bir ¢elige Co yerine Al eklenmesi
sonucunda, beynitik doniislimii hizlandirmakla birlikte
karbiir ¢okelmesini engellemektedir [40].

V ilavesi sonucunda birincil Ostenit tane boyutu
inceltilerek, beynit icin daha ¢ok ¢ekirdeklenme bolgeleri
olusturulmaktadir. Mikroyapida daha ince beynitik
yapinin bulunmasi sonucunda toklukta artig goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise bu yapmin kirilma esnasinda olusan
catlak yoniinii degistirmesidir [41].

3.2. Uretimi (Production)

Sicaklik ve izotermal bekleme siiresi faz doniisiimlerini
ve kalint1 dstenitte bulunan karbon miktarini dogrudan
etkilemektedir. Karbon miktarindaki degisim mekanik
ozellikleri degistirmektedir. Cok uzun siireli izotermal
doniisiim, karbiir ¢okelmesine neden olmaktadir. Bu
durum, Osteniti kararsiz hale getirmektedir. Celik
icerisindeki yiiksek Si miktari, Osteniti karbonca
zenginlestirmektedir. Bununla birlikte TRIP etkisine
(gerinim altinda Ostenitin martensite doniismesi) neden
olmakta ve ferriti kat1 eriyik mukavemetlenmesiyle
sertlestirmektedir. Doniigiim sicakliginin arttirilmasiyla,
kalint1 Ostenit igerisindeki karbon miktar1 azalmaktadir
ve buda akma dayaniminit digtirmektedir [42].

Y >,
Ostenitleme .
Izotermal Déniisiim
=
= Bs
g Giinler-Aylar
7}
Ms
Zaman
Sekil 7. Nano beynitik doniisiim i¢in 1s1l islem ¢evrimi [43]

(Figure 7.Heat treatment cycle for transformation of

nano bainite)
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Icerisinde minimum agirlikga %1,5 Si igeren orta-yiiksek
karbonlu ¢eliklerde nano beynit {iretimi basit 1s1l islem
cevrimleri ile miimkiindiir. Her gelik i¢in farkli 1s1l islem
cevrimlerine gerek duyulsa da ortalama olarak 900°C’de
30 dakika dstenitleme sonras1 200°C’de 10 giin izotermal
bekletilmesi  sonucunda istenilen mikroyap: elde
edilmektedir (Sekil 7).

Nano beynitik c¢eliklerde, 1s1l islem sonrasi soguma
hizinin ve kalintt dstenit miktarinin ¢arpilma iizerine
belirgin etkisi oldugunu tespit edilmistir. Ozellikle
mikroyapist martensit ve yiiksek miktarda kalinti
Ostenitten meydana gelen geliklerde 1s1l islem sonrasi
yiiksek miktarda ¢arpilma goriilmektedir. Soguma hizi
carpilmayr 6nemli derecede etkilemektedir. Isil iglem
sonrast soguma hiz1 diisliriiliirse carpilma goz ardi
edilebilecek kadar azalmaktadir. Beynitik doniisiim
sirasinda olusan ¢arpilma ihmal edilecek kadar diisiiktiir
[44].

Nano boyutta beynitik ferrit ve karbonca zengin kalinti
Ostenite sahip ¢celigin ¢ok uzun siireli izotermal 1s1l iglemi
sonucu karbonca zengin Ostenittten sementit ¢okelmesi
meydana gelmistir. Cok uzun siireli izotermal 1s1] iglem
sonrast soguma sirasinda Ostenit, martensit doniigimii
icin kararlilig1 kaybetmemisken, beynitik ferrit etkilen-
memisgtir [45].

Nano beynitik ¢eliklerin temperlenmesi sirasinda, dstenit
/ ferrit ara yiizeyinde sistem dengeye gelmeden kalinti
Ostenit ¢oziinmektedir [46].

Ostemperleme sirasinda 350°C altinda, reaksiyon hizi
yavas olmasma ragmen, iginde asir1 doymus karbon
¢oOzeltisi beynitik ferrit olusumuna neden olmaktadir.
Dontisim sicakligr yiikseltildiginde, karbon difiizyonu
hizlanmakta ve buda karbonca asir1 doymus ferrit
igerisinde bulunan karbon miktarini azaltmaktadir. Agiga
c¢ikan karbon yapidaki Ostenite veya ferrit iginde karbiir
olusturmak sureti ile ¢okelmektedir. Karbon miktarin-
daki siireksizlikler yiiksek veya diigiik sicakliklarda
beynit olusturma mekanizmasini etkilememistir. Beynit
olusumu aslinda martensit olusumunun dogasi ile ayni
oldugu gozlemlenmistir [47].

Ostenitin hacimsel oran1 ve stenit icindeki karbon mik-
tar1 beynitik doniisiim sicakligi ile degismektedir. Diisiik
ostemperleme sicakliklarinda belirli bir siire tutulduktan
sonra Ostenit doniisiimii tamamlanmaktadir. Ostemper-
leme sicakligi arttirildiginda beynitik ferrit miktar
azalmaktadir ve buda beynitik ferrit ig¢indeki karbon
miktarint azaltmaktadir. X 1smm1 kirmim sonuglarinda
beynitik ferrit olusumu sirasinda karbon heterojen olarak
dagildigi icin iki tiir 6stenit olusmaktadir; diisiik karbonlu
Ostenit (birincil Ostenit) ve yliksek karbonlu Ostenit
olarak (beynitik ferritin alt birimi ve ¢ita aralarinda)
olugmaktadir [17].

Nano beynit; ¢elik soguk deformasyon ugratilarak
Ostenitin  hizla sogutulmast ve diisiik sicaklikta
Ostemperlenmesi ile elde edilmektedir. Deformasyon,
martensit baglangi¢ sicakligini (M) diisiirmektedir ve bu
da daha diisiik sicakliklarda ostemperleme yapilmasina
olanak saglamaktadir [48].



Omer Faruk MURATHAN, Volkan KILICLI / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 115-128

Ostenitleme sicakliginin arttirilmasi ile yiiksek karbon ve
diisiik alagimli geliklerde beynit olusturma sicakligini
disiirmiistiir ve daha kisa siireler izotermal bekleme
imkan: saglamistir. 980°C’de Ostenitleme ve izotermal
bekleme sonrasi en yogun beynit miktari elde edilmistir.
Bunu sonucunda en yiiksek sertlik elde edilmistir (810
HV). Beynitik plakalar 10 nm kalinliga sahip olup ince
ferrit plakalar icermektedir [49].

3.2.1. Toz metalurjisi ile iiretilen nano beynitik
celikler (Nano bainitic steels produced by powder
metallurgy)

Toz metalurjisi ile dretilen nano beynitik celikte
karbonca zengin Ostenitten oldukga kiiclik tane boyutu
elde edilmistir. Ostenit tane boyutunun kiigiilmesi
martensit baglangic sicakligini baskilayarak diisiik
sicaklikta nano boyutta plaka seklinde beynitik ferritin
doniisiimii i¢in zaman kazandirmustir. Yiiksek karbonlu
Ostenit, diigiik karbonlu 6stenite gore daha kararli oldugu
icin yiiksek karbonlu &stenit iceren yapida dislokasyon
ve nano ikizlemelerin varlig: tespit edilmistir [50].

Nano beynitik c¢eliklerde beynitik doniisiimiin  hizli
olmasi istenmektedir. Toz metalurjisi ydntemi ile iiretilen
nano beynitik ¢eliklerde Ostenit tane boyutunu
kiigliltmenin ~ beynitik  donlisimii  hizlandirdigi
goriilmiistiir. Biiylik toz pargaciklari 6glitme sirasinda
yeterli boyutlara indirilmez ise yapida mikro gézenekler
olusturmakta ve buda mekanik o6zellikleri olumsuz

etkilemektedir [51].

3.2.2. M; sicakhiginin altinda beynit olusumu (Bainite
formation below M; temperature)

Nano beynitik celikler beynit baslangi¢ (Bs) ve martensit
baslangic (M) sicakliklar1 arasinda izotermal olarak
bekletilmesi sonucu elde edilmektedir. Yapilan
caligmalarda, martensit baglangic (M) sicakligi altinda

iiretilen nano beynitik ¢eliklerin morfoloji ve mekanik
ozelliklerinde farkliliklar oldugu gorilmistiir.

Cruz Junior [23], li¢ farkli M sicakligi (200°C, 220°C ve
270°C) altinda ticari yay celigi olan AISI 9254 (Mq:
278°C) geliginde martensit, beynitik ferrit ve kalinti
Ostenit fazlar1 tespit edilmistir. Izotermal bekleme
sicakligt M sicakligina yaklastikca, beynitik ferrit,
kalint1 6stenit fazlarinda artis goriilmekteyken, martensit

Sekil 8. Nano beynitik ¢eliginin optik mikroyapilari; a) 220°C/22 saat, b) 250°C/16 saat [39
nano bainitic steel, a) a) 220°C/22h, b) 250°C/16h)
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fazinda azalma goriilmektedir. Mikroyap: farkliliklarinin
yant sira, izotermal bekleme sicakligi arttikga ¢eliklerin
sertlikleri azalmaktadir [14].

Ostenitleme sonrasi, 200 - 300°C’de izotermal doniisiim-
de M; sicakligr 264°C olan 0,66 C ve 0,69 Mn iceren
celikte, M altinda martensit olusumunun engellendigi
SEM ve dilatometrik analizler ile tespit edilmistir.
Martensit olusumunun engellenmesi, Ms sicakligi altinda
Ostenitin izotermal olarak doniisiime devam etmesi neden
gosterilmektedir. Beynit olusumu, M sicakliginin
iistlinde Ostenitin doniismesi ile ger¢eklesmektedir ve bu
calismada da M, sicakligi altinda Ostenit, beynite
doniisebilmektedir [52].

X 1s1m1 kirinimi analizleri sonucu, M sicakligr altinda
izotermal  donlisim  sirasinda  beynit  olusumu
goriilmektedir. Izotermal doniisiim sirasinda yavas
gelisen birimler beynitik ferrit, hizli olusan birimler
martensit olarak belirlenmistir [53].

Diisiik karbonlu c¢eligin dilatometrik analiz ile M
sicakligi altinda izotermal doniisiim sonras1 mikroyapida
beynit ve temperlenmis martensit varligi tespit edilmistir
[54].

3.3. Mikroyapilar1 (Microstructures)

Sekil 8’de “0,98 C — 0,77 Mn — 2,9 Si— 0,45 Cr - 0,21
Cu-0,16 Ni—-0.016— P 0,014 S” nano beynitik ¢eliginin
optik

mikroskop  gorlintiileri  verilmistir  [39].

] (Figure 8. Optical micrographs of

Mikroyapilar temperlenmis martensite benzemekte olup
aslinda nano beynitik mikroyapiya sahiptirler. izotermal
bekleme sicakligr diistiikge, nano beynitik yapinin
(beynitik ferrit ve yiiksek karbonlu kalint1 Gstenit)
olusmasi i¢in daha uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 9’da nano beynitik c¢eligin tarama elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir. Mikroyapinin
olduk¢a ince oldugu acikca goziikmektedir. Yiiksek
karbonlu dstenit ve beynitik ferrit ¢italar1 belirgin olarak
goziikmektedir. Azalan izotermal bekleme sicakligr ile
yapimin daha ince bir yap1 oldugu ve bununda mekanik
ozellikleri (cekme dayanimi, tokluk, sertlik gibi) olumlu
olarak etkiledigi bilinmektedir.
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Sekil 9. Nano beynitik ¢eliginin SEM mikroyapilari; a) 220°C/22 saat, b) 250°C/16 saat

nano bainitic steel, a) 220°C/22h, b) 250°C/16h)

Sekil 10°da nano beynitik c¢eligin TEM goriintiileri
verilmistir. Yiiksek karbonlu kalint1 6stenitin ve beynitik
ferrit c¢italarinin  kalinligi 30 50 nm arasinda
degismektedir.

3.4. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

Nano beynitik ¢elikler mukavim, siinek ve hatta kabul
edilebilir tokluk degerlerine sahip olabilmektedirler [9].
Ortalama olarak ¢ekme dayanimi 1600-2500 MPa, %5-
30 siineklik, 30-40 MPa.m"?’dan fazla kirilma toklugu ve
700HV sertlige sahiptirler [11]. Diisiik sicakliklarda g6z
ardi edilemeyecek kadar yiiksek tokluk degerleri vermesi
dikkat gekmektedir [9]. Nano beynitik ¢eliklerin aginma
direnci, benzer sertlikteki beynitik ¢eliklerden daha {istiin
oldugu belirlenmistir [56].

Nano beynitik ¢eliklerde, beynitik ferrit miktari ve kalinti
Ostenit miktari, celigin dayanimint ve siinekligini
etkilemektedir. Beynitik ferrit miktari, dayanim dogru
orantili, kalinti Ostenit miktar1 siineklik ile dogru
orantihdir. Ostenitin gerilme ve gerinme altinda
martensite dontigme egilimi (TRIP etkisi), malzemenin
siinekligini sinirlamaktadir [57].

Nano  beynitik  c¢eliklerin  toklugunu  etkileyen
parametreler; kimyasal kompozisyon, doniistim sicakligi,
beynitik ferrit ve kalint1 6stenit hacim orani, mikroyapida
bulunan fazlarin morfolojisi olarak belirlenmistir.

Sekil 10. Nano beynitik ¢eliginin TEM mikroyapilari, 200°C-240 saat [55] (Figure 10. TEM micrographs of nano bainitic
steel, a) 220°C/22h, b) 250°C/16h)
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Mikroyapida bulunan fazlarin hacimsel orant ve
morfolojisi stinekligi etkilemektedir. Yiiksek miktardaki
“adacik” seklinde Ostenit yerine “gita” gibi film seklinde
Ostenit bulunmasi sonucunda, malzemenin kirilma
toklugu yiiksek olmaktadir. Mikroyapida daha ince
beynitik yapmin bulunmasi sonucunda toklukta artis
goriilmiistiir. Bunun nedeni ise bu yapinin kirilma
esnasinda olusan catlak yoniinii degistirmesidir [41].

Sementit igermeyen nano beynitik celiklerde beynit
olusumu, ¢ita seklinde olan alt beynitten olusmaktadir.
Tane seklinde beynit, catlak ilerleme hizina kars1 diigiik
direng gostermektedir. Buna ek olarak, kaba martensit ve
Ostenit taneleri erken catlak g¢ekirdeklenmesine neden
oldugu diistiniilmektedir [15].

Orta karbonlu ¢eliklere ¢ok asamali izotermal beynitik
doniisiim sonucunda martensit ve kalinti Ostenitin
boyutlarint ve beynit plaka boyutlarin1 kiigiilterek
mekanik 6zellikler gelistirilmistir [58].

Cizelge 5’te 1s1l islem parametrelerine gére nano beynitik
celiklerin mekanik 6zellikleri (akma, ¢ekme dayanimi ve
sertlik degerleri) verilmistir. Caligmalarda kullanilan
celiklerde yiiksek karbon (agirlikca % 0,77 — 1,02) ve
yiiksek silisyum (> %1,5) oranma sahiptir. Yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip nano beynitik ¢elikler; 1400
MPa — 2000 MPa araliginda akma dayanimi, 1700 MPa
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—2500 MPa araliginda ¢cekme dayanimi ve 600 — 650 HV
araliginda sertlige sahiptir. Nano beynitik celikler yiiksek
dayanim ile birlikte %5 - %30 araliginda degisen toplam

artig, toplam uzama ile ters orantilidir. Nano beynitik
celiklerde ise yiiksek akma degerleri (1,2-1,5 GPa) ile
birlikte ytiksek toplam uzama elde edilmektedir. Yiiksek

uzama degerlerine sahiptirler. mekanik  Ozellikler, nano  beynitik  ¢eliklerin
70
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Sekil 11. Nano beynitik ¢eliklerin yiiksek dayaniml ticari gelikler ile mekanik 6zelliklerinin kiyaslanmasi. BH- firinda sertlesebilen gelik,
CMn- karbon-mangan ¢eligi, CP- karmasik fazli gelik, DP- ¢ift fazli gelik, IF- arayer elementi igermeyen ¢elik, IS- izotropik,
HSLA-yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢elik, TRIP- doniisiimiin neden oldugu plastisite ¢eligi [59] (Figure 5. Comparison
of strength versus total elongation of conventional steels and nano bainitic steels. BH- bake hardenable, CMn-carbon
manganese, CP-complex phase, DP- dual phase, IF-interstitial free, [S-isotropic, HSLA-High strength low alloy steel, TRIP-

Transformation induced plasticity)

Sekil 11’de nano beynitik ¢elikler ile ticari olarak
kullanilan yiiksek dayanimli geliklerin akma ve toplam
uzama degerleri kiyaslanmistir. Akma dayanimindaki

mikroyapisinda bulunan 20-40 nm kalinliginda beynitik
ferrit ve nano boyutta film seklindeki yiiksek karbonlu
kalint1 &stenit ¢italarina atfedilmektedir.

Cizelge 5. Nano beynitik ¢eliklerin mekanik 6zellikleri (Table 5. The mechanical properties nano bainitic steels)

No Kimyasal Kompozisyon Isil Islem Mekanik Ozellikler | Kaynak
1000°C 15 dak Oakma: 1959 MPa
1 1.94 Mn - 1.59 Si- 1.33 Cr - 0.30 Mo - Ostenitleme, OCekme: 2500 MPa 5
0.02Ni-0.11V 190°C 2 hafta izotermal Sertlik: 648
bekletme (HV30)
, | 0.98C~1.89 Mn 146 Si - 1.26 Cr - 33308 ?(S)teglfljlr??xérmal Geime: 2500 MPa "
0.26 Mo—-0.09V bekletme Sertlik: 700 HV
930°C 60 dak
5 | 0.77C-036 Mn - 236 i -0.27 Mo - dstenitleme, “Akm“".lzgozsool\fflj‘ o
0.021P-0.011S-0.023 Ti-0.039 V 240°C 60 dak izotermal OCekme: a
bekletme Sertlik: 52 HRC
0.79C—1.98Mn-— 1.56Si ~1.01Cr-0.24Mo - | 200°C *de izotermal Oakma: 1410 MPa
4 | 1.51Co-1.01Al bekletme Oekme: 2260 MPa 65
) ) Sertlik: 690 HV
2900°c 300 sn 3G Akma: 934 MPa
Ostenitleme, 26 Cekme: 1095 MPa
400°c 198 sn izotermal
5 0.22C—-0.28 Mn—1.57 Si—0.01 Mo — bekletme 56 akma: 587 MPa 66
2.95Ni 900°C 300 sn 56 cekme: 827 MPa
Ostenitleme,
475°C 72 sn izotermal
bekletme
0.9C-1.94 Mn - 151 Si- 1.14 Cr- 0.25 zg&gti?n‘iak 2000 MPa
6 | Mo-2.61 Ni0.09V-1.37Co-0.59 Al - 200°C 72 saat izotermal Scame: 2200 MPa 41
0.01 Cu
bekletme
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3950°C 60 dak Gstenitleme, 3G Akma: 1698 MPa
250°C 16 saat izotermal 3G Cekme: 2068 MPa
S | 098C-0.77Mn-290i-0016P-0.0145 - | Dol Serdilc OL3AIVIO) )
0.45 Cr-0.16 Ni - 0.21 Cu *950°C 60 dak dstenitleme, YGAkma: 1704 MPa
220°C 22 saat izotermal %6 Cekme: 2287 MPa
bekletme bSertlik: 664 (HV10)
3900°C 5 dak ostenitleme, 36 Akma: 1900 MPa
200°C 1 giin izotermal 6 ¢ekme: 2100 MPa
bekletme aSertlik: 685 HV
8 0.56C-0.58 Mn-1.43Si-0.47C 23,67
’ e n-t e ! %900°C 5 dak dstenitleme %G Akma: 1600 MPa
270°C 1 giin izotermal %6 Cekme: 1500 MPa
bekletme bSertlik: 510 HV
o . Gakma: 1097 MPa
9 |0.25C-2.50 Mn-1.50 Si-1.50 Cr ﬁogl(tj 40 dak izotermal GCekme: 1758 MPa 15
crietme Sertlik: 505 (HVS)
0.99 C - 0.76 Mn — 1.58 Si — 0.46 Cr—0.02 Mo | 250°C 16 saat izotermal onkma: 1834 MPa
10 bekletme GCekme: 2205 MPa 35
Sertlik: 652 (HV30)
bZei(l)egn 166 saat izotermal 26 A 1852 MPa
aGCekmeZ 2164 MPa
aSertlik: 659 (HV30)
B B . B b0 .
11 1.01 C-0.82Mn - 1.51 Si—0.46 Cr—0.10 Mo bZei(l)egniZ saat izotermal boaum: 1883 MPa 35
bSertlik: 707 (HV30)
o . *GAkma: 2019 MPa
bi?(?egn? saat izotermal *Sertlik: 751 (HV30)
. M0 . %6 Akma: 1798 MPa
12 1.02C—-0.76 Mn — 1.53 Si—0.46 Cr — 0.02 Mo | *220°C 22 saat izotermal 3Sertlik: 714 (HV30) 35
—0.02 Nb bekletme *Ocetane: 2278 MPa
0.61 C —0.76 Mn — 1.45 Si —2.42 Cr 250°C 12 saat izotermal onkma: 1382 MPa
13 bekletme G(Cekme: 2030 MPa 35
Sertlik: 589 (HV30)
bZEi(l)egn 10 saat izotermal 26 A 1931 MPa
40 Qekme: 2329 MPa
aSertlik: 710 (HV30)
14 | 0.90C—-0.79 Mn —1.65 Si—0.48 Cr—0.01 Mo 43
G akma: 1910 MPa
b .
b 0, : OCekme: 2213 MPa
bii?egniz saat izotermal bSertlik: 659 (HV30)
| GAkma: 1646 MPa
0.99C-0.74 Mn—2.47 Si—0.97 Cr—0.03 Mo | 250°C 6 saat izoterma! .
15 2012 Ni - 0.17 Cu— 0.02 Al bekletme ‘Sj“‘lnk 260782(MP2 0 o8
ertlik: 658 (HV
16 0.53C—-0.79 Mn - 1.64 Si—0.18 Cr—0.08 Ni 850°C 30 dak Gstenitleme, Gakma: 1500 MPa 69
—0.1 Cu—0.016 A1-0.024 P - 0.027 S 350°C izotermal bekletme Sertlik: 48-50 HRC
0.78 C~2.02Mn— 1.6 i~ 1.01 Cr— 025 Mo | oo0.C 30 dak Sstenitleme, = oama: 1775 MPa
17|~ 137 Al —3.83 Co 220°C 3 giin izotermal GCekme: 2210 MPa 70
) ) bekletme Sertlik: 636 (HV50)

3.5. Asinma Davrams1 (Wear Behavior)

Nano beynitik c¢eliklerin asmmma direnci, benzer
sertlikteki ~ beynitik  ¢eliklerden  iistiin  oldugu
goriilmiistiir. Ek olarak c¢ok ince mikroyapidan dolayzi,
agmmma testi sirasinda ylizey sertlesmesi (peklesme)
meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, aginma orani
azaltmaktadir diger bir deyimle, yiiksek asinma direnci
saglanmaktadir. Yiizey sertliginin nedeni, gerinim

125

altinda Ostenitten martensite doniigiimiin (TRIP etkisi)
gerceklesmesidir [56].

Nano beynit, ince perlit ve martensit ‘in asinmalari
kiyaslanmasi sonucunda en sert faz olan martensitin
agmmma direnci yiiksek c¢ikmigtir. Beynitin aginmaya
gosterdigi tepki asinan yilizeyde kanal agma ve ufak
gukurcuklar olusturma seklinde olmustur, martensit
fazinda ise kesme seklinde aginma bolgesi olusmustur.
[60].
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3.6. Nano Beynitik Celiklerin Kaynaklanabilirligi
(Weldability of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik ¢elikler, yiiksek karbon igermektedir bu
ylizden kaynaklanabilirligi problem olusturmaktadir.
Kaynak sonrasi soguma esnasinda kirilgan martensitik
yapimin olusmast sonucunda yiiksek darbe toklugu elde
edilememektedir [18].

Nano beynitik ¢eligin kaynaklanabilirliginin diistik
olmasi, bu c¢elikler i¢in bir eksiklik olarak
degerlendirilmistir.  Fakat tek baslarma  diisik
sicakliklarda g6z ardi edilemeyecek kadar yiiksek tokluk
degerleri vermesi dikkat ¢cekmistir [9].

Yiiksek karbon miktarindan dolayr nano beynitik
celiklerin  kaynaklanmasi1 sonucunda, kaynaklanan
bolgede cgatlaklar olugsmaktadir. Bu yiizden nano beynitik
celikler kaynak yapilamamaktadir. Bunun nedeni kaynak
sonrast soguma esnasinda Ostenitin kirillgan martensite
doniismesidir. Bu doniisiimii engellemek i¢in, kaynak
sonrast soguma sirasinda ¢elik beynit baslangi¢
sicakligma ulastigin anda, 1s1l islem uygulamasi
yapilmalidir. Firin sicakligi beynit baslangi¢ ve martensit
baslangic sicakligt arasinda olmalidir. Isil islemle
yeniden beynitik doniisim  gergeklestirilmektedir.
Uygulanan bu yontem, metalurjik olarak ana malzemeye
uyum saglamalidir [61].

3.7. Nano Beynitik Celiklerin Korozyon Direnci
(Corrosion Resistance of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik c¢eliklerde karbonca zengin kalinti
Ostenitte korozyon goriilmektedir. 200°C *de olugan nano
beynit, 350°C ‘de olusan nano beynite gére daha yiiksek
korozyon direnci gostermistir. Bunun nedeni 350°C *de
olusan kalint1 §stenit miktarinin hacimsel ve boyutsal
olarak 200°C ’de olusan kalint1 stenite gore daha fazla
olmasidir [62].

Kloriir ¢ozeltisi kullanilarak, nano beynitik ¢eliklerin,
martensitik celiklere nazaran daha yiiksek korozyon
direnci gosterdigi yapilan elektrokimyasal deneyler
sonucunda tespit edilmistir. Martensitik celikte taneler
arast korozyon goriilmekte iken, nano beynitik ¢elikte
kalint1 Ostenitin oldugu belirli bdlgelerde ¢oziinme
goriilmiistiir. Buna neden olarak, mikroyap: farklilig
gosterilmektedir [63].

4. SONUC (CONCLUSION)

Karbonca zengin kalint1 stenit (yr) filmleri ve 20-40 nm
kalinliginda ¢ok ince beynitik ferrit (op) plakalarindan
olusan yapilar “nano beynit” olarak adlandirilmaktadir.
Nano beynitik ¢elik ilk olarak 2002 yilinda Caballero ve
Bhadeshia tarafindan iretilmistir. Pahali alasim
elementlerine ve mekanik iglemlere gerek kalmadan,
basit 1s1l iglem ¢evrimleri ile iiretilebilen nano beynitik
celikler bu ozelligi ile bilimsel ve endiistriyel alanda
dikkat ¢ekmektedirler.

Icerisinde minimum agirlik¢a %1,5 silisyum bulunduran
yliksek karbonlu c¢eliklerde elde edilebilen bu yap1
maryaslandirma celikleri ile kiyaslandiginda 19 kat daha
diisiik maliyetli olmasi ve benzer oranlarda tokluk (30-40
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MPa m'?) ve dayamim gostermesi (2500 MPa ¢ekme
dayanimi, %5-30 uzama, 700 HV sertlik) dikkat
¢ekmektedir.

Her celik i¢i farkli Ostenitleme sicakliklar1 olsa da
ortalama olarak 900°C’de Ostenitleme sonrasi beynit
baslangi¢ sicakligi (Bs) ve martensit baslangi¢ sicaklig
(M) arasinda 10 giin izotermal olarak bekletilmesi
sonucu nano beynitik ¢elik diretimi miimkiindiir.
Celikteki yiiksek karbon miktar1 izotermal bekleme
sirasinda kalintt Gstenitin igerisinde ¢oziinerek mekanik
ozellikleri arttirmaktadir. Bunun yani sira, yiiksek
silisyum miktart karbiir ¢okelmesini engellemekle
birlikte Ostenit  icindeki karbon miktarinin
zenginlestirilmesinde rol oynamaktadir.

Halen iizerinde yogun bilimsel aragtirmalar yapilmakta
olan nano beynitik gelikler sagladiklar1 yiiksek mekanik
ozellikler ve ekonomik olmalar1 nedeniyle endiistriyel
uygulamalar i¢in gelecek vaat etmektedirler.
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Bu caligmada, dikey bashi bir freze tezgahinda ii¢ farkli devir (710-900-1120 devir/dakika) ve ilerleme hiz1 (50-80-100
mm/dakika) kullamilarak 3 mm kalmligindaki ETIAL 1050 H14 Al alasim levhalari siirtinme karistirma kaynag: ile
birlestirilmistir. Kaynakli numunelerin mikro yap1 ve mikro sertlik 6zelliklerini tespit etmek i¢in kaynakli numune yiizeylerine
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri yapilmistir. Genelde, ana metalden karistirma bolgesine dogru ilerledikge tiim
kaynakl birlestirmelerin sertlik degeri azalmistir. Ana metalin tane yapisi hadde yoniinde uzamis ve mikro sertligi de 45 HV dir.
Is1 tesiri altinda kalan bolge kabalagmis tane yapisina sahiptir ve mikro sertligi 27-38 HV’dir. Termo mekanik etkilenen bolgede
taneler karistirict ucun donme yoniinde yonlendigi belirlenmistir. Tiim numunelerde bu bolgenin sertligi 1s1 tesiri altinda kalan
bolgelere kiyasla fazladir. Karigtirma bolgesindeki tanelerin dinamik yeniden kristallesme ile ince es eksenli tane yapisina
doniistiigii tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Al alasimlari, Mikro yap: ve Mikro sertlik

Investigation of the Microstructure and Mechanical
Properties of Etial 1050 Al Alloy Joints Produced by
Friction Stir Welding

ABSTRACT

In this study, ETIAL 1050 H14 Al alloy plates of 3 mm thickness were joined by friction stir welding using a vertical milling
machine at three different rotational speeds (720-910-1120 rpm) and at three different welding speeds (20-50-80 mm/minute).
Grinding, polishing and etching were applied to the surface of the welded samples in order to ascertain the microstructure and
micro hardness characteristics of the samples. Generally the hardness values of all the welded joints decreased from base the
plate towards the stirred zone. Base metal exhibited elongated grains in rolling direction and its micro hardness was determined
to be 45 HV. The heat affected zone displayed a coarse-grain structure and its micro hardness was 27-38 HV. The experiments
have shown that the grains on the thermomechanically affected zone oriented towards the direction of the rotation of the stirring
pin. The hardness of this zone was higher than that in the heat affected zone. It was also determined that fine equiaxed grains
were formed in the stirred zone due to dynamic recrystallization.

Keywords: Friction stir welding, Al alloys, Micro structure and Micro hardness.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Aliiminyum, gelistirilen 6zellikleri bakimindan sanayi

1sidan etkilenen bolge genisligini ve kalinti gerilme
miktarii artirmaktadir. Bu durum mekanik 6zellikleri

sektoriinde tercih sebebi olmaktadir. Hafifligi, iletkenlik
Ozelliginin 1iyi olusu, korozyon direncinin yiiksek
olmasi, diisiik sicaklilarda emniyetli ¢aligabilmesinin
yaninda degisik elementlerle alasim yaparak basit yap1
celiklerinin mukavemet degerlerine ulagmasi, gida
sektoriinden, uzay sanayisine ve degisik alasimlarin
balistik 6zelliklerinin iyiliginden dolay1 da askeri arag
yapimina kadar genis bir kullanim alan1 vardir [1]. Al ve
alasimlarmi  ergitmeli  kaynak  yOntemleri ile
birlestirilirken yogun 1s1 girdisine maruz kalmaktadirlar.
Bu 1s1 girdisi malzemelerde tane yapisini degistirmekte

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta:mehmet.erdem@inonu.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 129-134

olumsuz etkilemektedir [2-5].

Siirtinme karigtirma kaynagi (SKK) Al ve alagimlart
icin gelistirilmis bir katt hal kaynak yontemidir [6-9].
Bu kaynak yonteminde Ozel olarak tasarlanmis bir
karigtirict ug belli bir devirde donerek birlestirilecek
parcalarin ara yiizeyine siirtinmektedir. Bu esnada iki
ylizey arasindaki siirtinmeden dolayr takim altinda
kalan alanda metal yumusamaktadir. Takima ilerleme
hareketinin verilmesi ile birlikte yumusayan (¢amur
kivamina gelen) bu metal takimin ug¢ kismi vasitasiyla
otelenerek kaynak dikisini olusturmaktadir [10]. Kaynak
bolgesi, karistrma bolgesi (KB), Termomekanik
etkilenen bolge (TMEB) ve 1s1 tesiri altindaki bdlge
(ITAB) olmak iizere ii¢ bolgeden meydana gelir [11].
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Karistirma bolgesinde karistirici u¢  dinamik  bir
karigtirma saglar ve bu bdlgede dinamik yeniden
kristallesme meydana gelir.

Ergitmeli kaynak yontemlerine oranla siirtiinme
karigtirma kaynagi (SKK) ile birlestirilen parcalardaki
1s1 girdisi daha azdir [10]. Mukavemet kaybini azaltmak
icin SKK yonteminde kaynak bdlgesine 1s1 girisi
azaltilabilir. Bu islem takim donme hizinin azaltilmasi
ve ilerleme hizinin artirilmasi veya harici su sogutma ile
yapilabilir. Boylece sertlik ve mukavemet degerleri de
artirtlabilir  [12].  Sirtinme  kanigtrma  kaynak
yonteminde batici ug¢ kaynak yapilacak levhalarin
tabanina kadar batirilmamaktadir. Karistirilan malzeme
hidrostatik basing ile taban bolgede sikistirilarak bu
bolgede birlestirme elde edilmektedir. Kaynak
parametrelerinin uygun olmamasi durumunda siirtiinme
karigtirma kaynakli birlestirmelerde bu tiir kaynak
hatalarina rastlanmaktadir. Bu sorunun giderilmesi i¢in
hidrostatik basincin artirilmasi gerekir. Bu amagla daha
yiiksek karigtirma devri kullanilarak hidrostatik basing
artirilabilir[13].

tabanina yakin bolgede soguk birlesme hatasini ve
porozite olusumunu 6nlemek igin konik ug¢lu karistiric
takim secilmistir. Kaynak islemi Tablo 3’de belirtilen
parametreler kullanilarak 1982 yapimi TAKSAN marka

FU 315 V/2 serisi iniversal freze tezgahinda
yapilmigtir.
224
20°
oo Y
Ea o ®
ﬁ\
25 25

Sekil 1. SKK’da kullanilan kanstirict ugun geometrisi
(Geometry of the stirred pin used in welding)

Cizelge 3. SKK kaynak parametreleri (Parameters of the
friction stir welding)

Bu calismada mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tespit N
etmek amaciyla ETIAL 1050 H14 Al levhalar siirtiinme Takim donme | Takim Takim
karistirma kaynagi (SKK) ile birlestirilmistir. Bu Malzeme iz ilerleme hizt | .0 yonii
levhalarin ana metal, ITAB ve TMEB-+KB ait mikro (devir/dakika) | (mm/dakika)
yap1 ve mekanik Ozellikleri (mikro sertlik) tespit 50
edilmistir.
710 80
2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND 100
METHOD) ] 50
Bu ¢alismada, 3 mm kalmliginda ticari saflikta ETIAL ETIAL Saat
1050 HI14 aliiminyum levhalar kullanilmistir. Bu 1050 900 80 yoniinde
levhanin kimyasal bilesimi Tablo 1’de, mekanik H14 100
Ozellikleri de Tablo 2’de verilmistir. SKK’da kullanilan
kaynak parametreleri de Tablo 3’de verilmistir. 50
Karigtirict u¢ olarak DIN 1.2344 sicak is takim 1120 80
celiginden yapilmis takim kullanilmigtir. Kullanilan
karistirict ucun geometrisi Sekil 1°de verilmistir. Sicak 100
Cizelge 1. 1050 Al alagiminin kimyasal bilesimi (The chemical composition of 1050 Al alloy)
Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga \% Zr Al
Sonuglar | 0,077 | 0,304 | 0,002 | 0,046 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,020 | 0,014 | 0,013 | 0,000 | 99,513

Cizelge 2. 1050 Al alasiminin mekanik 6zellikleri (The mechanical properties of 1050 Al alloy)

Mekanik Cekme muk. Akma muk. % Uzama
ozellik (MPa) (MPa)
Min. 105 85 4
Max. 145 0 .

is takim celiginden yapilan uglara 1020 °C* de 28
dakika bekletildikten sonra yagda su verme islemi, su
verme isleminden sonra da 550°C° de 105 dakika
bekletilerek ii¢ agamali temperleme islemi yapilmustir.
Karigtirma esnasinda ddvme basincinmi artirarak kaynak

Kaynakli numunelerin mikro yapt ve mikro sertlik
ozelliklerini tespit etmek icin kaynakli numune
ylzeyleri zimparalanmistir (240, 400, 800 ve 1200
Mesh). Parlatma islemi 6 ve 3 pm’lik parlatma
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sollisyonu ile yapilmustir. Parlatilmis numuneler keller
daglayicist ile daglanmis ve Leica DM4000M markali
optik mikroskopta mikro yap1 resimleri ¢ekilmistir.
Numunelerin mikro sertlikleri Emco Test Durascan 20
marka cihazda 100 gr yiik kullanilarak HV cinsinden
Ol¢lilmiistiir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

3.1. Mikroyap1 Sonuglar: (The microstructure Results)

Resim 2.a-1’da  farkli parametrelerde siirtiinme
karigtirma kaynag ile birlestirilen Al plakalarin yilizey
ve optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Yiizeysel
incelemelerde kaynak yiizey kalitesinin iyi oldugu ve
karistirict ug hareketinin kaynak hatti1 boyunca istikrarli
oldugu (bosluk ve baglantisiz ara yiizey birlesim
kusurlarinin olmamasi)  belirlenmistir. Karistirict ug
levhalara uygun bir sekilde daldirilmaz ve karistirict ug

omzu levha vyiizeyine diizglin temas ettirilmezse
istikrarsiz karigtirici ug¢ hareketi olusur [14,15]. Bu
durum kaynak hatalarinin olusumuna neden olur.
Karistirict u¢ omzuna sivanan metal kiitlesi arttiginda
kaynak yiizey piiriizliilligii de artmistir. Karistiricr ug
omzuna sivanan metal kiitlesi miktari, karistirici uga
etki eden basinca ve/veya karistirict ug¢ dalma
derinligine baghdir. Karistirict u¢ dalma derinligi
artirildiginda sivanan metal kiitlesi miktar1 ve kaynak
ylizey pirizliligi azalmistir. Ayn1 zamanda kaynak
ylizeyinde olusan kivrimli capak kalinligi artmustir.
Optik mikroskop incelemelerinde, 710-900-1120/100
parametreleri ile birlestirilen pargalarin birlesim ara
yiizeylerinde kusur goriilmemistir.  710-900/80-50
parametreleri ile birlestirilen pargalarin birlesim ara
yiizeylerinde tiinel seklinde porozite tespit edilmistir.
Yetersiz metal akisi ve diisiik sicaklik karistirma
bolgesinde porozite olusumuna neden olmustur [16].
Karistirma esnasinda, karistirma bdlgesinde plastik

Sekil 2. Kaynakli Al levhalarin yiizey ve optik mikroskop goriintiileri (Images of optic microscope and surface of the welded

Al sheets)
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akicilik  kazanan metal yukari dogru c¢ikma
egilimindedir. Karistirict u¢ dalma derinligi ve/veya
basing optimum seviyede ayarlanmazsa akicili1 yiiksek
metal karistirict u¢ omzu vasitasiyla kaynak ylizey
hattina sivanarak karigtirma bdolgesinde hacimce
azalmaya neden olur. Bu durum da karistirma
bolgesinde tiinel seklinde porozite olumuna neden
oldugu diistintilmektedir.

1120/80-50 parametreleri ile birlestirilen pargalarin
birlesim ara yiizeylerinde meydana gelen birlesim
kusurlari diigiik donme hizlaria (710-900 devir/dakika)
oranla daha az oldugu belirlenmistir. Artan déonme hizi
karistirma bolgesinde metalin plastik akiciligimi artirmis
ve porozitesiz bir kaynak kesiti olusmustur. Ancak,
Resim 2 h ve 1’da karistirict u¢ dalma derinligi ve/veya
basing asir1 seviyede oldugu icin karistirict ug levhanin
alt ylizey bolgesinde kusur olusmustur. Karistirict ucun
batma derinligi tiim birlestirilen levhalar icin ayni
degildir. Bu durum karigtirict u¢ batma derinligi
kontroliiniin ~ kaynak esnasinda zor olmasindan
kaynaklanmustir. Bu parametrelerde Dbirlestirilen
levhalarin karigtirma bdlgesinde herhangi bir kusur
goriilmemistir.

Resim 3°de 710/100 parametresi ile birlestirilen
numunenin optik mikroskop resimleri verilmistir.

Kaynak kesitinde birlesim hatasi gériilmemistir. Ana
hadde

metale ait optik mikroskop goriintiisiinde

taneler tespit edilmistir (Resim 3-d). Karistirict ucun
ilerleme kenarimna ait optik mikroskop resminde (Sekil
3-a) TMEB (2) ve ITAB (3) goriilmiigtiir. Karigtirict
ucun siirtinme 1s1s1 nedeni ile ana metalin ince uzun
tane yapisi 3 nolu bdlgede bozulmus ve kabalagmistir. 2
nolu bdlgede karigtirict ugun termomekanik etkisi
taneleri donme yoniinde ydnlendirmistir. Bu bolgede
taneler ITAB’a gore daha ince boyuttadir. ilerleme
kenarina ait TMEB’in tanelerindeki termomekanik etki
yigma bolgesine kiyasla daha fazladir. Bu bolgede,
karigtirict ugun dénme yoniinde yonlenen tane sayisi
yigma bolgesine kiyasla daha fazladir. Karigtirma
bolgesinde, dinamik yeniden kristallesme nedeni ile
taneler kiiclilmiistiir (Resim 3-b). Karigtirict ugun aktif

karigtirma  etkisi dinamik yeniden kristallesmeye
sebebiyet vermistir. Bunun yaninda karistirma
bolgesinde  karigtirict  uca  paralel bir  sekilde

deformasyon ikizlerinin olustugu tespit edilmistir.
Karigtirict ucun yigma kenarma ait optik mikroskop
resminde (Resim 3-c) ana metal, ITAB, TMEB ve
karigtirma bolgesi agik bir sekilde goriilmiistir. Bu
kenardaki ITAB’in tanelerinde kabalasmanin bdlgesel
oldugu tespit edilmistir.

Sharma ve arkadaglar1 [17] farkli donme ve ilerleme
hizlarmin SKK’nda yiiksek sicaklik ve yogun plastik
deformasyona neden oldugunu belirlemislerdir. Tim
kaynakli birlestirmelerin karistirma bolgelerinde yiiksek

Sekil 3. 710/100 parametresi ile birlestirilen numunenin kesit ve detay resimleri (Section and detailed pictures of welded zone

of the sheet joined with 710/100 parameter)

yoniinde yonlenmis ince uzun (yaklagik 100-600 pm)

sicaklik ve yogun plastik deformasyon nedeni ile
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dinamik yeniden kristallesmenin meydana geldigini
ifade etmislerdir. Ana metalin kaba tane yapisi,
karistirma bolgesinde ince ve es eksenli tane yapisina
doniistiiglini ve karistirma bdlgesinin  TMEB  ile
¢evrildigini belirtmiglerdir. Xu ve arkadaslar1 [18] 2219-
T62 Al alasimi plakalar1 farkli devir ve ilerleme
hizlarinda birlestirmiglerdir. Ana metal tane yapisinin
pankek seklinde uzamis tane yapisindan ve karistirma
bolgesi tane yapisinin da es eksenli tane yapisindan
olustugunu tespit etmislerdir.

3.2. Mikrosertlik Sonuglar1 (The Microhardness
Results)

Resim 4’de kaynak kesitinden o6lgiilen mikrosertlik
degerleri verilmistir. Ana metal sertlik degeri 45 HV
civarinda oldugu tespit edilmistir. Ana metalden KB
dogru ilerledikge sertlik degeri genelde azalmistir.
Karistirict ucun neden oldugu siirtiinme 1sis1 ITAB’da
tavlama etkisi olusturmustur. Bu tavlama etkisinin
ITAB’da kalint1 gerilme ve dislokasyonlarin azalmasina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle de ITAB’1n
sertlik degeri (27-38 HV) ana metale kiyasla azalmistir.
710/50 ve 900/80 parametreleri ile birlestirilen
levhalarin  karigtirma bolgelerinin  sertlik  degerleri
sirastyla 47.6 ve 44 HV dir. Bu degerler diger
parametrelerle  birlestirilen  levhalarin  karigtirma
bolgelerinin sertlik degerine kiyasla fazladir. Bu artisin
dinamik yeniden kristallesme sonucu Kkarigtirma
bolgesinde olusan ince tanelerden kaynaklandig
distiniilmektedir. Bu iki parametre (710/50 ve 900/80)
haricindeki  parametrelerle birlestirilen  levhalarin
karigtirma bolgelerinde de dinamik yeniden kristallesme
sertlik degerlerini ITAB’a kiyasla azda olsa yiiksektir.
Ancak ana metale kiyasla digiiktiir. Sertlikteki bu
azalmanin siirtinme 1sisinin neden oldugu tavlama
etkisi ve gerilimsiz tane yapisindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kaynakli birlestirmelerin bazilarinda
TMEB’deki sertlik degeri ITAB’in sertligine kiyasla
azda olsa yiiksektir. Bu bdlgedeki yonlenmis tanelerde
etkin olan plastik deformasyonun sertlik artigina katki
sagladigr  diisiiniilmektedir. Kaynaklt numunelerin
neredeyse tamaminin ilerleme kenarinin  sertlik
degerleri, yigma kenarmin sertlik degerlerinden ¢ok az
da olsa fazladir. Bu durumun ydnlenmis tane yapisinin
ilerleme  kenarlarinda daha etkin  olmasindan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sharma ve
arkadaglar1 [17], ana metal, TMAZ ve HAZ’a kiyasla
karigtirma bdlgesinde daha ince tane yapist oldugunu ve
kaynak merkezinden uzaklastik¢a incelmis mikroyapi
alaninin azaldigini tespit etmislerdir. HAZ’da ise ana
metale kiyasla daha kaba tane yapist oldugunu
belirtmislerdir. Kaynak sonrast yapilan 1sil islemlerin
mikro sertlik dagilimini siddetli bir sekilde (radikal)
etkiledigini belirlemislerdir. FSW ile birlestirme
yapildiktan sonra karigtirma bolgesi, HAZ ve ana
metalin sertliklerinin sirastyla 115.3, 107.6 ve 135 HV
oldugunun bulmuslardir. Bagka bir ¢alismada ¢dkelme
ile sertlestirilmis Al alasimlarinda FSW kaynak
merkezinin etrafinda bir yumusak bélge olusturdugu ve
bu yumusamis bdlgenin siirtiinme karistirma kaynaginin
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termal dongiisii esnasinda takviye ¢okeltilerinin yeniden
¢ozlinmesi ve kabalasmasindan kaynaklandigi belirtil-
mistir [19]
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Sekil 4. Kaynakli Al levhalarin mikro sertlik sonuglari
(Microhardness results of the welded Al sheets)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada 3 mm kalinligindaki ETIAL 1050 H14 Al
farkli parametrelerde SKK ile birlestirilmis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

1- Yiizeysel incelemelerde kaynak  yiizey
kalitesinin iyi oldugu ve Kkaristirict ug
hareketinin kaynak hattt boyunca istikrarli
oldugu (bosluk ve baglantisiz ara yiizey
birlesim kusurlarinin olmamasi) belirlenmistir.

2- 710-900-1120/100 parametreleri ile
birlestirilen pargalarin birlesim ara
yiizeylerinde kusur goriilmemistir. 710-900/80-
50 parametreleri ile birlestirilen pargalarin
birlesim ara ylizeylerinde tiinel seklinde
porozite tespit edilmistir. Yetersiz metal akisi
ve disik sicaklik karistirma bolgesinde
porozite olusumuna neden olmustur.

3- 710/100 parametresi ile birlestirilen numunenin
kaynak  kesiti detay optik mikroskop
resimlerinde birlesim hatas1 tespit
edilmemistir. Ana metale ait optik mikroskop
gorlintiisiinde hadde yoniinde yonlenmis ince
uzun (yaklasitk 100-600 pm) taneler tespit
edilmistir. Karistirict ucun  siirtiinme  1s1s1
nedeni ile ana metalin ince uzun tane yapisi
ITAB’da  bozulmus ve  kabalagmistir.
TMEB’de karistirict ug etkisi ile taneler donme
yoniinde yonlenmistir.

4- Ana metal sertlik degeri 45 HV civarindadir.
Ana metalden KB dogru ilerledikge sertlik
degeri genelde azalmistir. Karistirict ucun
neden oldugu siirtiinme 1s1s1 ITAB’da tavlama
etkisi olugturmus ve ITAB’m sertlik degeri



Mehmet ERDEM, Mustafa KARABULUT / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 129-134

(27-38 HV) ana metale kiyasla azalmistir. Bazi
parametrelerle (710/50 ve 900/80) birlestirilen
levhalarin  karigtirma  bolgelerinin  sertlik
degerleri dinamik yeniden kristallesme sonucu
artmistir. Kaynakli birlestirmelerin bazilarinda
TMEB’deki yonlenmis taneler bu bolgedeki
mikro sertlik degerini ITAB’a kiyasla azda olsa
artirmigtir.
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Baski makinelerinde miirekkep ve nemlendirme merdanelerinin kalitesi ve kullanimi baski kalitesi ile iiretim performansini
etkileyen onemli faktorlerdendir. Bu ¢aligmanin amaci ofset baski merdanelerinin ¢alisma siiresince, yiizeyinde meydana gelen
pliriizliiliik, ¢ap ve sertlik degisimlerini tespit etmek ve merdane aginmalarinin baski kalitesine etkisini belirlemektir. Bu amagla,
750.000 adet baskiya kadar her yiiz binde bir, 750.000 baski sonrasinda ise 5 milyona kadar her bir milyonda bir merdane
yiizeyinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica merdane yilizeyindeki degisimin baski kalitesine etkisini belirlemek
amaciyla basili 6rneklerin densite 6lgiimleri yapilmigtir. Baskilardan elde edilen densite dlglim sonuglar ve yiizey piiriizliligi
degerleri Minitab programi kullanilarak analiz edilmistir. Bu ¢alismada yapilan baskilarda optimum sonug¢ alinabilecek ideal
merdane ylizey 6zellikleri belirlenmeye caligilmigtir.

Anahtar kelimeler: Baski merdanesi, ¢cap, miirekkep densitesi, sertlik, yiizey piiriizliiliigii

The Examination of the Changes Occurred on Offset
Printing Roller and its Effects on Density

ABSTRACT

The quality and use of inking and dampening rollers on the printing press is one of the important factors that affect the printing
quality and production performance. The aim of this study is to determine the roughness, diameter and hardness changes on the
surface of offset printing rollers while operating time and indicate the effect of roller wearing on printing quality. With this aim,
the changes, up to 750.000 unit printing samples per hundrend thousand, after 750.000 unit printing samples one per one million,
occured on roller surface were examined. Also density measurement was done to determine the printing quality which affected
by change on the roller surface. Then the density results obtained from printing samples and and surface roughness values were
analysed by using Minitab data analysis programme. At this study, it was tried to determine the ideal roller surface properties
which provides the most suitable results for printings

Keywords: Printing roller, diameter, ink density, hardness, surface roughness

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ofset baski sisteminde baski kalibina aktarilan
mirekkebin miktarinin  belirlenmesi, merdanelerde
ezilmesi, homojen sekilde dagitilmasi, baski kalibinda
miirekkep filmi olusturulmasi, nemlendirme suyunun
dozajlanmasi, kaliba dogru aktarilmasi, kalipta
temizligin saglanmasi gibi siireclerde rol alan 6gelerin
hepsi kauguk esasli merdanelere has tanimlanan
ozelliklerdir. Merdanelerin = gorevi miirekkebi ve
nemlendirme suyunu haznelerden tasiyarak kalip
ylizeyinde homojen bir tabaka olusturacak sekilde baski
stiresince aktarmaktir. Yiizey oOzellikleri ve ayarlari
bozuk olan merdaneler miirekkep ve nemlendirme
suyunu gerektigi sekilde kalip yiizeyine tasiyamaz.
Boylece su ile miirekkep arasindaki denge bozulacagi

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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i¢in saglikli baski iiretimi gergeklesemez [1].

Merdanelerin yiizeyi kullanilan miirekkep, nemlendirme
suyu, solvent, katki maddeleri, kagit tozlari, ultraviyole
(UV) 1sinlar, glines 1sinlari, ortamin sicaklik ve nem
oranlarindan dolay1 zamanla sertlesir ve yiizeyde
parlama meydana gelir. Yiizeyi sertlesen merdane
miirekkep ve suyu iizerinde tutamaz ve transfer islemini
gerektigi gibi gergeklestiremez. Merdane yiizeyinde
meydana gelen bu degisimler miirekkep sisteminin
etkisini azaltir. Soluk baski, densite degisimleri gibi
baski hatalar1 meydana gelir. Yiizeyde meydana gelen
parlama merdanenin hizli yaslanarak, daha kisa siirede
bozulmasina neden olur. Stabil olmayan su miirekkep
dengesi sonucu olarak da is¢ilik maliyetleri, kagit firesi
ve ig siiresi artar [2]. Her tiirli ortam sartlar1 altinda
elastomer sertliginin tiim merdane ylizeyinde aym
degerde kalmasi merdanenin kalitesini  belirler.
Kullanilan miirekkep ve hazne sularina gére merdane
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sertligi belli nitelikte olmalidir. Yiizeydeki sertlesme ile
merdanelerin etkisi gittikge azaltmakta, ciftleme ve
disart atma problemlerine neden olmaktadir. Ayrica
merdane yiizeyinde camlanmalara yol agmaktadir.
Bunun sonucu olarak, mirekkep transferi ve baski

kalitesinde dereceli bir azalma yasanmaktadir.
Gereginden fazla yumusak merdane ise miirekkep veya
solventlerin iceresindeki agresif yapidaki

kimyasallardan daha ¢abuk etkilenir [3-5].

Yeni bir merdane mikroskopla yakindan incelendiginde
yiizeyinde c¢ukurluk ve yiiksekliklerin oldugu goriiliir.
Merdane yiizeyinde goézlenen bu piiriizlilik su ve
miirekkep iletiminde 6dnemli bir etkiye sahiptir (Sekil 1).
Miirekkebi, suyu diger merdanelere ve kalip yiizeyine
transferini saglayan bu c¢ukurlar, merdanenin enine
dogru ince uzun kanallar1 olugturmaktadir [1]. Parmak
yeni bir merdanenin ekseni etrafinda gezdirildiginde
ylizey tarafindan tutuldugu hissedilir. Bu tutulma

hareketi ofset baskinin kalitesi i¢in biiyiik 6nem tasir.

Sekil 1. Temiz merdane yiizeyi (Clean roller surface)

Baski makinesinin kalitesini belirleyen en ©nemli
faktorlerden birisi merdanelerin fonksiyonunu en st
diizeyde yerine getirmesidir [6]. Kauguk merdanenin

yiizey

kalitesi  esnekligi  ve diizgiinligii  ile

. u
0 000000000 -gdg
::‘ ;:‘ ;|:| E E ;D .'D .'j ;:‘ u|:| E E :D
] =[] o I T I O
] o] = L] o[ ] =[] =[] =[] =[] =[] =[] =[] =1 =[]
- T I R [ O L |
-] L] b I I I I L I A
[ 0 o e o s s B s i B
BEHERERAREEES
oo il 000
-0 -a-ga-a-a-a-a-a-a-g-ao-ao-a
islsl 0T aaar
EEEEREREEREEE

Gazi U si

Gazi Universitesi
— Gazi Universitesi  m—
N I

O T T S i

OO T

degerlendirilir. Yogun bask: islemi, ayarsiz baski,
merdane yatak ve rulmanlarinda meydana gelen
bozulmalar ve solvent miktar1 yiiksek temizleyicilerin
kullanilmast sonucunda kauguk sertliginde, merdane
ckseninde ve ylizey yapisinda bozulmalar meydana
gelmektedir. Kauguktan beklenen kimyasal 6zellikler;
temizleyici solventlere ve miirekkeplere karsi dayanim,
sirtinmeden kaynaklanan 1sinmaya karsi direnctir.
Fiziksel 6zellikler ise; dolgunluk, kaucugun icerisindeki
hava miktarinin en aza indirilmesi, esnekligin istenilen
miktarda olmasi ve siirtinme mukavemetidir [6].
Merdanelerin ana problemi olan kisa kullanimdan sonra
deforme olmasinin sebebi, diisiik ¢ekme kuvveti ile
diisiik asimmma direncidir. Ayrica iyi olmayan kauguk
karisimi ve uygun olmayan kiirlesme sartlari, merdane
agmnma direnci ve ¢ekme kuvvetinin diismesine neden
olmaktadir [7].

Baski makinesinde miirekkep ve nemlendirme
merdanelerinin  kalitesi ve kullanimi basili {irliniin
kalitesini  ve  {iretim  verimliligini  dogrudan
etkilemektedir. Ofset baski i¢in belirlenmis olan kalite
standardina (ISO 12647-2) ulasmak igin sistemde var
olan tiim wunsurlarin dikkate alinmasi gerekir. Bu
nedenlerden dolayidir ki merdane ve 6zellikleri ile ilgili
aragtirmalarin ~ 6nemi  matbaacilik  agisindan  ¢ok
biiyiiktiir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)
2.1. Test Baski Sayfas1 (Test printing page)

Magenta renk basilmak iizere tek renkli olarak
hazirlanan baski sayfasi, %1 ila %100 arasinda agik,
orta ve koyu tonlar1 temsil edecek sekilde cesitli tram
nokta yogunluklarinin yani sira farkli punto degerinde
yaz1 ve cizgilerden olusmaktadir (Sekil 2). Magenta
rengin tram noktalarinin  goriintiilenme kolaylig
dolayisiyla test baskilar igin bu renk segilmistir. Test
g |
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Sekil 2. Cesitli tram ton degerlerinden olusturulmus test baski sayfast (Test printing page consisting of various halftone

values)
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baskilarda skala tizerinde yer alan %100’liik kisimdan
densitometrik 6l¢tim yapilmustir.

2.2. Spektrofotometre (Spektrophotometer)

Gretag Machbet spektrofotometrenin densite 6l¢iim
ozelligi kullanilarak baskilarin olgiimleri yapilmigtir
(Cizelge 1). Ayrica baski esnasinda basilan renk
degerlerinin  kontrolii i¢in baski  densitometresi
kullanilmusgtir.

Cizelge 1. Gretagmacbeth spektrofotometre teknik 6zellikleri

(Technical  specification of  Gretagmacbeth
spektrophotometer)

Uretici firma X-rite

Tip Spectroeye

Olgiim geometrisi 0/45°

Olgﬁm araligt 3,2 mm veya 4,5 mm
Dogrusallik +0,01 D
Olgﬁm zamani 1,5sn

2.3. Durometre (Durometer)

Kaucuk malzemenin sertlik birimi shoredur. Olgiim
cihazi durometredir (ISO 868). Merdane sertligi 6lglimii
kesinlikle makine {izerinde yapilmamalidir. Merdane
diiz bir zemin {izerinde yavas yavag dondiiriilerek 6l¢iim
yapilmalidir [8]. Olgiimlerde Cizelge 2’de ozellikleri
gosterilen Mitutoyo A tipi anolog durometre
kullanilmugtir. A tipi durometre ile ofset miirekkep, su
merdaneleri, blanket veya graviir basing silindirlerinin
yiizey sertlikleri 6l¢iilmektedir. Hi¢ baski yapilmamus,
yeni merdanenin kauguk sertligi 26° Shore A olarak
Ol¢iilmiistiir.

Cizelge 2. A tipi anolog durometre (Type A analog durometer)

Olgiilen malzeme Yumusak sentetik

malzemeler, Normal lastik

Sertlik skala araligi 0-100 Shore A
Olgiim aralig1 10-90 Shore A
Standart ISO 868, 1SO 7619

Ug cap1, dayanak
yiizeyi

00,79 mm, @ 18 mm

2.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Cihaz1 (Surface
Roughness Measurement Device)

Olgiimlerde Mahr firmasima ait yiizey piiriizliiliik 6l¢iim
cihaz1 kullamilmigtir. Tiim cihazlarin kullandig1 6l¢tim
prensibi bir dokunga¢in numune yiizeyini taramasina
dayanir. Merdanenin ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra),
5,6 mm ornekleme uzunlugu kullanilarak belirlenmistir.
Yeni merdanenin yiizey pirizliligi 1,6 um olarak
Olciilmiistiir.

2.5. Yontem (Method)

Baski sayisina bagli olarak merdane yiizeyinde meydana
gelen degisimi ve bu degisimin miirekkep densitesine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan bu arastirmada; test
baskilar1 i¢in ¢esitli tram yiizdelerinden olusan tek
renkli (magenta) test kontrol sayfasi hazirlanmigtir.
Yapilan  test  baskilarin  renk = Olgim  ve
kargilagtirmalarinda matbaacilikta en yaygin olarak
kullanilan ISO 12647-2 tabaka ofset baski standardi
dikkate almmistir. 35x50 cm ebadinda, Adobe
[lustrator programinda ¢izgisel olarak hazirlanan baski
kontrol sayfasi termal CTP yontemiyle baski kalibina
aktarilmigtir. Test baskilar i¢in GTO 52 tek renkli ofset
baski makinesi kullanilmigtir. Tim baskilarda ISO
standartlarina uygun DYO marka miirekkep ile Nevia
marka 135 g/m? parlak kuse kagit kullanilmustir,

Merdane yiizey degisimlerini belirlemek amaciyla,
oncelikle ofset baski makinesinde kaliba degen kauguk
su merdanesinin ylizey piriizligi (Ra), sertlik degeri
(Shore A) ve capi Olglilmistiir. 750.000 adet baskiya
kadar her yiiz binde bir 750.000’den sonra 5 milyona
kadar her bir milyonda (£100 baski sayisi), toplamda 13
Olgiim yapilmigstir. Sertlik, cap ve ylizey purizliilik
6lgtimleri merdanenin 9 farkli noktasindan (iki ug ve
orta noktasi) yapilip, sonuglarin aritmetik ortalamasi
hesaplanmistir. Merdane yiizey degisimlerinin baski
kalitesine etkisini belirlemek amaciyla da yukarida
belirtilen araliklarda magenta renk test kontrol sayfalar
basilmigtir. Magenta renk baskilardan elde edilen
densite odlglim sonuglar1 ve merdane ylizey piiriizliilik
degerleri Minitab veri analiz programi kullanilarak
analiz edilmis ve sonuglar grafikler haline getirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Merdane ylizey piriizliilik, cap, sertlik ve densite

Olgtim-leri ile ilgili elde edilen bulgular asagidaki

gibidir.

3.1. Baski Sayisina Bagh Olarak Yiizey
Piiriizliiliigiinde Meydana Gelen Degisim
(Changes in surface roughness depending on the
print run)

Merdane ylizeyinde meydana gelen degisimleri

belirlemek ve baski kalitesine etkisini tespit etmek

amactyla kaliba temas eden kauguk nemlendirme
merdanesinin yiizey piiriizliligi ol¢iilmiistir. Kauguk
merdanede, baski sayisina bagl olarak meydana gelen
ylizey piriizliligii degisimi Sekil 3’de gdsterilmistir.

Olgiim sonuglarina gére 750 000 baskiya kadar merdane

ylizey piiriizliligiinde 1,63 pum’den 0,81 pm’ye yari

yartya bir disiis gozlenmektedir. 750 000 baskidan
sonra ise merdane yiizey piiriizlilliglinde ortalama
0,01’lik bir degisim goriilmiistiir.
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Sekil 3. Baski sayisima bagli olarak yiizey piiriizliligi
degisimi (Changes in surface roughness depending on the
print run)

Tabaka baski sayisina gore, 6lgiilen yiizey piiriizliiliikle-
rinin arasinda anlamli bir fark olup olmadigim kontrol
etmek i¢in, tek yonlii varyans analizi yapilmistir. 750
000 baski sayisindan sonra yiizey piiriizlilliigi stabil
hale geldigi i¢in, analizde yeni merdane (0 baski sayisi
ile belirtilen) ila 750 000 baski sayis1 araligindaki yiizey
plriizlilik o6l¢iimleri dikkate almmmistir. Yapilan
analizde, P degeri (istatiksel anlamlilik) 0,02 olarak
hesaplanmistir. Buna gore P degeri 0,05’in altinda
¢iktig1 icin Slgtilen ylizey piiriizliligii degerleri arasinda
anlamli bir fark vardir denir. Baski sayist ve yiizey
pliriizliliigii arasindaki ilisgkiyi bulmak i¢in yapilan
regresyon analizine goére, R? degeri %98.8 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonug, baski sayisi ile yiizey
pliriizliligii arasinda giiglii bir iligki oldugunu gosterir.

Zaman igerisinde merdane yiizeyinde meydana gelen bu
diizlesme literatiirle paralellik gostermektedir. Yeni bir
merdane  mikroskopla  yakindan  incelendiginde
ylizeyinde c¢ukurlarm ve tepelerin oldugu goriiliir.
Merdane yiizeyindeki ince kanallarda zamanla kagit
lifleri, miirekkep pigmentleri, nemlerdirme soliisyonu
icerisindeki kire¢ ve mineraller birikir ve birbiriyle
kimyasal reaksiyona girerek kaynagir. Kanallarin
dolmasiyla yiizeyi diizlesen merdane kaliba gerektigi
gibi nemlendirme suyunu ve miirekkep transfer edemez
[3]. Ayrica yilizey piriizliligi azaldiginda zaman
icerinde merdane ylizeyi parlar. Yiizeyi parlayan
merdane istenilen miirekkep densitesini saglamak igin
daha fazla su ve miirekkebe ihtiya¢ duyar. Bu da
baskida nokta kazancina neden olabilmektedir.
3.2. Yiizey Piiriizliigii-Densite Tliskisi (Relation
Between Surface Roughness And Density)

Merdane yiizey pirizliligi ile baski densitesi
arasindaki iligki Sekil 4’te gosterilmistir. Tabaka ofset
baski makinesinde, belli araliklarla 5 milyon adete kadar
yapilan magenta renk baskilardan elde edilen densite
degerleri 1,74 ila 1,79 arasinda degisim gostermistir.
1,63 um ila 0,81 pum arasinda o6lgiilen kauguk merdane
ylizey pirizlilik degerleri ve densite degisimine
bakildiginda, merdane yiizey piiriizliligiiniin magenta
renk miirekkep densitesi tizerine ¢ok fazla etkisi
olmadig: goriilmektedir.

Ancak, diizenli olarak bakimlar1 yapilmayan ve uzun
streler kullanilan kauguk merdanelerin yiizeyinde
meydana gelen c¢atlak ve kopmalar baski kalitesini
olumsuz  etkilemektedir.  Kauguk  nemlendirme
merdanelerinde meydana gelen deformasyon nedeniyle,
merdane nemlendirme suyunu istenilen sekilde baski
kalibina transfer edemez. Bunun sonucunda baski
yapilan kagitlarin  kenar bdlgelerinde miirekkep
densitesinde istenilenden daha diisiik deger elde edilir.
Baskidaki zayif su miirekkep dengesi kagit iizerinde
miirekkebin dagilimini negatif yonde etkiler.

1,801

1,794

1,784

1,774

Densite (d)

1,764

1,754

1’74< T T T T T T T T T T T T T
1632 1543 1454 1347 1241 1,155 1077 0820 0817 0814 0816 0813 0816
Yiizey Piiriizliiliigii, Ra, pm

Sekil 4.Yiizey piiriizliliigii- densite iligkisi (Relation between
surface roughness and density)

3.3. Merdane Cap1 ve Sertlik Degisimi (Changes In
Diameter And Hardness Of Roller)

Ofset baski kaliba degen su merdanesinde belli
araliklarla yapilan Ol¢limlerden elde edilen ¢ap ve
sertlik degisimleri Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir. Baski
sayisina bagli olarak meydana gelen ¢ap degisimini
inceledigimizde, baski sayisi arttikga merdane ¢apinda
azalma goriilmektedir.

Merdane ¢apinin ortada ve kenarlarda farkli olmasi
kenarlarda yiiksek basinca yol agmakta ve merdanenin
kuru ve asirn 1smnmis c¢alismasina neden olarak
merdanenin bozulmasi1 hizlanmaktadir [2]. Siirekli
olarak merdane boyundan daha kiiciik isler basilmasi,
merdanenin  miirekkeple temas etti§i alanlarda
biiziilmeye sebep olmaktadir [9].

Merdane Capi, @, mm

,05
54,03 54,03

Q‘ T T T @, @, T T @, Q‘ Q‘ T T
@éﬁ) '§§ ﬂ§§§§b & & @Q@«@@@,@@ ,9(9@ @969 b@@@(g@@
Tabaka Baski Sayisi, Adet

Sekil 5.Baski  sayisina bagli merdane ¢ap degisimleri
(Changes in diameter of roller depending on the print
run)
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Merdanelerle ilgili olarak daha 6nce yapilan calismalara
bakildiginda  baskida  kullanilan  kimyasallarin
merdanede biiziilme ya da sismelere neden oldugu
bilinmektedir. Ozellikle alkol kullamilan sistemlerde
nemlendirme merdanelerinde %11°lik bir biiziilme
meydana geldigi daha Once yapilan arastirmalarda da
belirtilmistir [1]. Capini koruyan merdane ile miirekkep
transferi daha iyi olur. Yapilan 6l¢iimler sonucunda
baski sayisina bagli olarak  merdane yiizeyinde
sertlesme oldugu goriilmiistiir. 26° shore A Slgiilen yeni
merdane zaman igerisinde kullanima bagli olarak
yaklasik 36° shore A degerine yiikselmistir (Sekil 6).

Baskida kullanilan miirekkep, yikama solventleri,
nemlendirme suyu, kagit ve hatta matbaanin atmosferi
zamanla merdane yiizeyini sertlestirir. DIN standardina
gore +5 Shore’luk bir sertlesme normal kabul
edilmektedir. Olmas1 gerekenden daha sert merdanenin
merdane baski izine goére ayar yapilabilmesi ig¢in
sertlesen merdanenin basincint 10 kat arttirmak gerekir.
Bu da makine i¢inde daha fazla enerji ve daha fazla 1s1
anlamma gelir. Merdanelerde fazla basing nedeniyle
olusan 1s1 miirekkep vizkozite degisikliklerine sebebiyet
verir. Ayrica ylizeyi sertlesen merdane miirekkep ve
suyu lizerinde tutamaz, transfer islemi istenildigi gibi
gerceklesmez. Merdanelerdeki zaman igerisindeki
sertlesme  merdanenin  ¢apsal olarak daraldigini
gostermektedir. Artmig bir sertlik derecesi merdane
yilizeyinde parlamalara neden olan birikmis sert film
tabakasinin da isaretidir [3,10].

37,5

3501

3251

2751 26,7

27,2

Merdane Yiizey Sertligi, A, Shore

26,0

SO S SIS S S S S SSS S
F&dfF S I F TS
Tabaka Baski Sayisi, Adet

Sekil 6.Baski  sayisina bagli merdane sertlik degisimi
(Changes in hardness of roller depending on the print
run)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)
Bu c¢alismada merdane yiizeyinde meydana gelen
degisimler ve baski kalitesine etkisi deneysel olarak
aragtirtlmistir.  Yapilan ¢aligmalardan elde edilen
bulgular degerlendirildiginde;
750 000 baskiya kadar her yiizbin baskida bir yapilan
kauguk merdane yiizey Ol¢iimlerine gore, 750 000
baskiya kadar merdane yiizey piriizliliigiinde 1,63
pm’den 0,81 pupm’ye yar1 yariya bir disis
gozlenmektedir. 750 000 baskidan sonra ise merdane
yiizey piriizliligiinde ortalama 0,01°’lik  bir degisim
goriilmektedir. Buna gore, baski sayisi arttikga merdane

ylizeyinde diizlesme meydana gelmektedir. Tabaka
baski sayisina gore, Olgiilen ylizey piriizliliklerinin
arasinda anlaml bir fark olup olmadigini kontrol etmek
i¢in yapilan tek yonlii varyans analizine gore, P degeri
0,02 olarak hesaplanmistir. Hesaplan P degeri 0,05’in
altinda oldugu igin tabaka baski sayisina gore Olgiilen
merdane yilizey piiriizliilikleri arasinda anlamli bir fark
oldugu tespit edilmigtir. Regresyon analizi ile elde
edilen %98,8 oranindaki R* degeri ise, baski sayisi ile

ylizey  pirizliligii — arasinda  giicli  iliskiyi
kanitlamaktadir.
Baski kalibna temas eden kauguk nemlendirme

merdanesinde baski sayisina bagl olarak meydana gelen
cap degisimi incelendiginde, baski sayis1 arttikga
merdane capinda yaklagtk 1 mm’lik bir azalma
goriilmiistiir. Yapilan dl¢iimler sonucunda kaliba temas
eden kaucuk nemlendirme merdanesinin yiizeyinde
sertlesme oldugu goriilmiistiir. 26° Shore A Slgiilen yeni
merdane kauguk sertligi zaman icerisinde bask1 sayisina
bagli olarak 36° Shore A degerine yiikselmistir. Kaliba
temas eden nemlendirme merdanelerinde sertlik degeri,
24°-26° Shore A araliginda olmalidir. Buna gore 36°
Shore A sertlik degerine yiikselmis nemlendirme
merdanesinin yenisi ile degistirilmesi gerekir.

Tabaka ofset baski makinesinde, belli araliklarla 5
milyon adete kadar yapilan magenta renk baskilardan
elde edilen densite degerleri 1,74 ila 1,79 arasinda
degisim gostermistir. 1,63 pum ila 0,81 pum arasinda
Ol¢iilen kauguk merdane yiizey piiriizliilik degerleri ve
densite degisimine bakildiginda, merdane yiizey
plriizliligiiniin magenta renk miirekkep densitesi
iizerine ¢ok fazla etkisi olmadig1 goriilmektedir. Yapilan
calisma neticesinde, merdane yiizeyinde meydana gelen
yaklagtk 0,82 mikron’luk  yiizey pirizliligi
degisiminin, miirekkep densitesi iizerine olumsuz bir
etkisi tespit edilmemistir.

Kauguk merdanedeki bu ylizey degisimleri dolayisiyla
tram noktalarinda bozulmalar ve baskida kagit fire orani
artmaktadir. Yiizey oOzellikleri bozulmus merdane ile
¢ok renkli baskilarda miirekkep su dengesinin kurulmasi
ve korunmasi zorlugundan, bu merdaneler tek renkli ve
tire baskilarda kullanilmasi Onerilmektedir. Zamanin
¢ok degerli oldugu matbaalarda isgiicii verimliligini
saglamak, temiz baskiya gecisleri hizlandirmak, fire
oranini azaltmak, zamandan ve malzemeden en iist
seviyede yararlanmak amaciyla baski makinesinin
onemli bir elemani olan merdanelerin  bakim ve
kullanimina dikkat edilmelidir.
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Dynamic and Thermodynamic Examination of a Two-
Stroke Internal Combustion Engine
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ABSTRACT

In this study the combined dynamic and thermodynamic analysis of a two-stroke internal combustion engine was carried out. The
variation of the heat, given to the working fluid during the heating process of the thermodynamic cycle, was modeled with the
Gaussian function. The dynamic model of the piston driving mechanism was established by means of nine equations, five of
them are motion equations and four of them are kinematic relations. Equations are solved by using a numerical method based on
the Taylor series. By means of introducing practical specific values, the dynamic and thermodynamic behaviors of the engine
were examined. Variations of several engine performance parameters with engine speed and charging pressure were examined.
The brake thermal efficiency, cooling loss, friction loss and exhaust loss of the engine were predicted as about 37%, 28%, 4%,
and 31% respectively for 3000 rpm engine speed and 1 bar charging pressure. Speed fluctuation was found to be 3% for 3000
rpm engine speed and 45 Nm torque.

Keywords: Two stroke engine, thermodynamic analysis, dynamic analysis, power and torque estimation, speed
fluctuations.

0z

Bu arastirmada iki zamanli bir igten yanmali motorun dinamik ve termodinamik birlesik analizi yapilmistir. Termodinamik
¢evrimin yanma siiresince ¢aligma akiskanina verilen 1sinin degisimi Gauss fonksiyonu ile modellenmistir. Piston hareket
mekanizmasinin dinamik modeli dokuz denklemle modellenmis olup bunlardan besi hareket denklemi, dérdii kinematik iliskidir.
Dinamik ve termodinamik modeli olusturan denklemler Taylor serisine dayanan bir yontemle ¢oziilmistiir. Gergekgi spesifik
degerler kullanilmak suretiyle motorun dinamik ve termodinamik davranislari incelenmistir. Muhtelif motor performans
parametrelerinin motor hiz1 ve sarj basinci ile degisimi incelenmistir. 3000 rpm motor hizi ve 1 bar dolgu basinci igin termik fren
verimi, sogutma kayiplari, siirtiinme kayiplar1 ve egzoz kayiplart sirasi ile %37, %28, %4 ve %31 olarak belirlenmistir. 3000 rpm
motor hizi ve 45 Nm tork i¢in hiz dalgalanmalar1 %3 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iki zamanli motor, termodinamik analiz, dinamik analiz, giic ve tork tahmini, hiz dalgalanmalar

1. INTRODUCTION
In piston engines the thermodynamic cycle is

[2-5], lower life time, specific lubricant requirement,
wastage of some fuel through the exhaust port, specific

accomplished either by two or four reciprocating
motions of the piston. The engines accomplishing a
cycle by two reciprocating motions of the piston are
named as two-stroke engines. The upward motion of the
piston is a compression process while the downward
motion is an expansion process. The discharge of
burned gases and recharge of the fresh air, or air-fuel
mixture, into the cylinder is performed towards the end
of expansion process [1]. It is generally accepted that
the two-stroke internal combustion engine was invented
by Sir Dugold Clerk in Britain at the end of the 19"
Century [1]. For the current situation the two-stroke
internal combustion engines are used in a large variety
of light and heavy duties.

In comparison with four stroke engines, the two-stroke
engines have some advantages, such as simple structure,
lower cost, lighter weight, higher specific power, higher
speed, simple maintenance, capability of working at
different positions, capability of being designed at very
small scales and so on. It has also some disadvantages,
such as relatively lower thermodynamic efficiency,
higher HC and CO emissions as well as toxic pollutants
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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crank case configuration requirement and so on. Both
gasoline and Diesel fueled engines are able to be
designed as a two-stroke engine [6].

Two-stroke engines are able to be designed with and
without a valve mechanism. In engines having no valve
mechanism, recharging of the fresh air into the cylinder
and discharging of the exhaust gases out of the cylinder
is accomplished by ports taking part on the cylinder
wall. The opening and closing of the ports are
performed by the piston motion [6]. The engines
involving a valve mechanism are structurally
complicated as four stroke engines but, via the valve
mechanism, the rate of fresh air charged into the
cylinder is increased as well as avoiding piston failures.
In two-stroke engines, the work generation, discharging
of the burned gases and recharging of the fresh air into
the cylinder take part in the same stroke. Therefore,
fresh air requires a pre-compression process into a pre-
compression  camber.  Pre-compression may be
performed by using a stepped-piston, a displacer, a
blower, a pump or a compressor [6]. Beside these, the
volume variation in the crankcase, due to the
reciprocating motion of the piston, creates an adequate
amount of pressure if the crankcase is properly
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designed. In most of the two-stroke light-duty engines
charging of the fresh air into the cylinder is performed
by crankcase pressure. Obviously, in these types of
engines the crankcase performs as a pre-compression
chamber. In these engines, the flow of the fresh air into
the crankcase may be performed by natural inspiration
or by forced flow called as supercharging. Charging of
fresh air into the cylinder via pre-compression process is
an irreversible process and reduces the thermodynamic
efficiency of the two-stroke engines except the case
where the pre-compression is performed via a
turbocharger. The two-stroke engines charged with
crankcase pressure may have at most 1.5 times the
power of four-stroke engines having the same cylinder
volume if the flow of air into the crankcase is a natural
inspiration. In the case of supercharging, the power of a
two stroke engine approaches to a value of almost 2
times the power of four stroke engines.

The two-stroke engines charged with crankcase
compression are simplest in structure. The crankcase
compression is applicable only to the two-stroke
gasoline engines. In these engines the exhaust port is
located at somewhere before the bottom dead center of
the cylinder. Discharging of exhaust gases starts when
the upper piston ring coincides with the upper end of the
exhaust port. Discharge of exhaust gases is a transient
flow in the form of a pulse. Determination of
discharging period of exhaust gases is a comprehensive
fluid mechanic problem [7,8]. The intake port is located
at somewhere a little lower than the exhaust port. After
pulsing of exhaust gases, the intake port is disclosed by
the piston top. For a certain time interval, both the
exhaust port and intake port remains open. In terms of
crankshaft angle, this period is called as scavenging
angle [1]. The flow of fresh air from the crankcase to
the cylinder is also a transient flow in the form of a
pulse. In two-stroke engines the increase of the engine
speed reduces the pulsing period of both exhaust gases
and fresh air and reduces the efficiency of the charging.
To address this problem, the high speed engines are
designed with a larger crankcase compression ratio as
well as designing ports that opens relatively earlier [1].
In two-stroke engines both of these design alterations
have reducing effects on the engine thermal efficiency.
In engines with moderate speeds, the statistical value of
the crankcase compression ratio is about 1.4-1.5 [1]. In
terms of the crank angle, the opening time of the
exhaust port is about 50°-70° before the bottom dead
center of the cylinder [1,6,9]. In two-stroke engines
charged with crankcase compression, the flow of fresh
air into the crankcase is performed through a piston
controlled valve or a pressure controlled check-valve
named as reed valve. In the engines with crankcase
compression the crankcase cannot be used as a lubricant
reservoir [10]. Therefore, the lubrication of sliding
surfaces of the piston driving mechanism is performed
via mixing some lubricant into the gasoline. The
lubricant mixed into the gasoline reduces the octane
number of the gasoline and, therefore, the compression

ratio of the two-stroke engines is lower than that of
four-stroke engines. The crankcase compression engines
are not very useful for heavy duties. Heavy duty engines
are mostly designed with pressurized lubrication and
they use the crankcase as lubricant reservoir.

Some of the experimental investigations conducted in
recent years on the internal combustion engines are
concentrated on the heat release processes. According to
the standard thermodynamic cycle of Otto engines, the
total heat is given to the working fluid at the top dead
center of the cylinder at a constant volume and the
pressure of the working fluid increases a few times
while the volume was constant. In practice however,
this is a harmful phenomenon named as combustion
knock. Combustion knock occurs in both Otto and
Diesel engines. If the release of the heat is performed
along a certain time interval, the knocking is avoided.
Experimental investigations indicates that if the heat

release period takes part in —5° and 25° of crankshaft
angle around the top dead center, the combustion knock
is avoided and the highest thermal efficiency is obtained

[1,4,9,11,12]. The heat release interval of (—5")-(+ 25°
) is appropriate for both Otto and Diesel engines. As
known, the cetane and octane numbers are criterions
indicating knocking resistance of Diesel fuel and
gasoline respectively. The compression ratio of the Otto
engines is restricted to 11 by knocking.

Piston driving mechanism of the two-stroke engines is
consisted of a piston, a connecting rod and a crankshaft.
For the design of a pre-balanced crankshaft, a complete
dynamic analysis of the piston driving mechanism is
needed. In a dynamic analysis the gas pressure exerting
onto the piston is an initially known function. The gas
pressure may be obtained from an existing engine by
measurement [13], or it may be determined by a
thermodynamic analysis. The numerical data obtained
by measurement is not useful to use in a dynamic
analysis directly and require fitting with a Fourier series
[13-15]. When it is fitted with a Fourier series, due to
the nature of the Fourier series, the originality of the gas
pressure is lost. Because of this the combined
thermodynamic-dynamic analysis is seen more useful.
In combined thermodynamic-dynamic analysis the gas
force exerting onto the piston is calculated
simultaneously with the other forces and moments
involved by the analysis. For the calculation of gas force
the first low of the thermodynamic given for closed
systems is used [16].

A combined thermodynamic-dynamic analysis can be
used for estimating the gas pressure, gas temperature,
engine power, thermal efficiency, port timing values,
speed-tork and speed-power characteristics of the
engine, the transient and steady behaviors of the engine,
mechanical design criterions such as strains, stresses,
moments, forces and frictions, crankshaft speed
fluctuations etc. The combined thermodynamic-
dynamic analysis also enables the optimization of the
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engine components from the weight or volume point of
view.

In a dynamic system each component under force may
have flexibility. Between sliding surfaces there may be
working clearances as well. If the all of these
flexibilities are taken into account, the degree of
freedom of the dynamic model may become too large
and too much time and effort is needed. To avoid this
difficulty, dynamic analyses are restricted to examine
the specific aspects of the dynamic systems. Similarly
the components of piston driving mechanism and its
different aspects are investigated by preparing specific
dynamic models [17-20].

In four stroke engines having a valve mechanism, the
friction losses are estimated as about 15% of indicated
power [21,22]. In two-stroke engines, having no valve
mechanism, the friction losses are significantly lower
than that of four stroke engines [23]. In engines
equipped with roll-bearings, the friction losses are
further decreased. For two-stroke engines charged with
crankcase compression, all of the friction losses are
estimated to be (5-10)% of the indicated work.

In  two-stroke engines charged with crankcase
compression the highest frictional loss appears at the
piston-cylinder liner interface. The total friction force
exerted on a piston is mainly caused by skirt friction and
ring-pack friction. The piston skirt and ring-pack
comprise both hydrodynamic and boundary frictions
(asperity friction). The simplest approximation used for
calculating the hydrodynamic friction between piston
skirt and liner is the Couette approximation. Ring-pack
friction depends on many physical factors such as gas
pressure, secondary motion of the piston, static and
dynamic distortions on the cylinder bore, starvation of
the lubricant around the ring contact surface, the non-
axisymmetrical form of rings in the cylinder bore and so
on[24-27]. About the top and bottom dead centers of
the piston stroke, the tilting motion of the piston causes
a higher asperity friction. At mid regions of the piston
stroke, the hydrodynamic friction is dominant. The
experimental measurement conducted without the
working gas pressure indicates that the sum of asperity
friction and hydrodynamic friction could be accepted as
constant [18,26].

In two-stroke engines charged by the crankcase
compression, the connection of the crankshaft with the
conrod and the engine body, or the crankcase, is made
with roll bearings. In very small engines the ball type, in
relatively large engines needle type roll bearings are
used. To calculate the roll bearing friction, 5 different
approximation models were developed, such as rotary
coulomb friction model, bearing/seal viscous model,
Palmgren model, ATEC bearing model and SKF
bearing model [28]. However these are not the only
approximations found in the whole of the roll bearing
literature. In a roll bearing sources of the friction are:
elastic hysteresis in rolling, sliding due to deformation
of contacting elements and/or bearing geometry,

spinning of rolling elements, gyroscopic pivotal motion
of rolling elements, sliding between cage and rolling
elements and between cage and bearing rings, viscous
friction due to lubricant motion and seal friction. The
hydrodynamic friction is related to the speed of the shaft
and in some cases it may become 98% of the total
friction. The variation of the other components of
friction with speed may be negligible [29]. The friction
caused by sliding due to deformation of contacting
elements and/or bearing geometry has a strong
dependency on normal forces [30,31].

In most of the theoretical studies related to the piston
driving mechanism dynamic, conducted so far, the
conrod mass is divided into two parts and one of them is
added to the piston as the other is added to the
crankshaft mass [26,32,33,34]. There are also a few
numbers of studies treating the conrod as a separate part
of the dynamic system [35]. In these studies the conrod
motion was described by three equations which are
translational x and y momentum equations and angular
momentum equation around the gudgeon pin. This
model provides more precise prediction of the mass of
counter balance weights and their positions.

One of the important aspects of the thermodynamic-
dynamic analysis is the inclusion of heat transfer
between the working gas and cylinder walls. The largest
amount of the heat transfer occurs around the
combustion chamber. The determination of the heat
transfer coefficient in the engine cylinders is a
comprehensive study field including theoretical and
experimental analysis. The correlation given by
Eichelberg and Nusselt are most recommended
approximation for engine heat transfer calculations
[16,36].

This analysis is intended to estimate the thermodynamic
performance characteristics and the optimization of
mechanical quantities of a two-stroke gasoline engine
charged with crankcase compression. The dynamic
model has one degree of freedom and involves 5 motion
equations as well as kinematic relations. The present
analysis involves three different novelties. In some of
previous analysis the gas pressure was obtained from an
empirical relation which is Fourier expansion of
experimental data obtained from a test engine. Also,
some of previous analysis uses theoretical data
generated from standard ideal gas cycles. In the present
analysis the gas pressure have been obtained from a
relation derived from the first law of the thermodynamic
which involves the heat release rate and heat transfer to
the surrounding walls. Another novelty is the use of a
heat release rate profile to provide heat for the
thermodynamic cycle involved by the present analysis.
The heat release rate profile used in the analysis has
been established by means of resembling the
experimental heat release rate profiles presented in
some latest experimental works [3,4]. The third novelty
is that in the present analysis the conrod motion was
modeled by means of three motion equations differently
from previous analysis where the conrod was split into
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two parts and parts were added to crankpin and piston
masses. The analysis presented here will enable the
design of pre-balanced crankshafts.

2. MATHEMATICAL MODEL

Figure 1 illustrates mechanism and some of
nomenclature used in the analysis. The crankshaft center
is the center of the general coordinate system. The
initial position of the mechanism corresponds to @ =0.
For angular displacements and moments, the
anticlockwise direction was assumed to be positive. For
the situation seen in Figure 1, both the crankshaft and
conrod rotates in anticlockwise direction. All of the
components are assumed to be rigid. Secondary motions
caused by working clearances are disregarded.
Equations are derived by Newton method.

Regarding the conrod force, hydrodynamic friction, the
piston skirt load-dependent friction and piston ring pack
frictions exerting on the side surface of the piston and
gas forces exerting on the top and bottom surfaces of the
piston, the motion equation in y coordinate may be
written as
d’y, .
E - mpF+FW—Fch+prp+ (1)
by —
F,sgn(y,)+C.F,san(y, )
where the ring pack and skirt asperity frictions are
indicated by the terms F,sgn(y,) and C,F,sgn(y,)
respectively [30].

The mass center of the conrod displays a two
dimensional motion. Except this, the conrod displays a
rotational motion around the gudgeon pin as well. The
complete motion of the conrod can be described by
translational equations of motion in x and y coordinates
and the angular equation of motion around the gudgeon
pin. The translational motion equations in x and y

coordinates are
N

Xb
>

Figure 1. Mechanism, coordinates and homenclature

d 2

Fx =M, dt):b +F, 2)
d?y

Fy =M, e 0+ Ry - 3)

The big and small ends of the conrod are connected to
the crankpin and gudgeon pin. The friction at the
gudgeon pin can be disregarded. However, the friction
at the big end bearing may be significant. By regarding
forces exerted by the crank pin and the moments
generated by the bearing hydrodynamic and load-
dependent frictions, the angular motion equation of the
conrod is derived as

2
—|bd—‘§’+ FyAsiny +Cy (0-y)+ M,
R, = —dt @
kx
Acosy

where Mf indicates the load-dependent components

of the roll bearing frictions. At low speeds M ¢ varies

a bit with speed but, its variation terminates after a
certain value of speed and becomes stable [31]. The sum
of components of the roll bearing frictions except the
hydrodynamic component may be calculated by the
SKF model. The load exerting on the conrod roll

bearing should be the resultant of Fky and F, which

are seen in Figure 1. In this analysis the SKF needle
bearing numbered with NK 35/30 was found to be
appropriate for the crank pin and main journals of the
two-stroke engine having 80 mm piston diameter. By
substituting the all specific values of the needle bearing
of NK 35/30 into the SKF model [37], the frictional tork
of the crankpin needle bearing was stated as

M, =0.5x0.0022x0.035, }Fki +F2. (5)

By regarding conrod forces, the frictional moment in
conrod big end bearing, the frictional moment in the
main journal bearing, starter moment and the external
moment applied by the foundation, the crankshaft
motion equation was derived as

M;-M,-F Rsind+F,Rcosd -
d’o Ckm(é_(//)_ché_Mf -M,

dae (6)
dt? L,

where M and M, are taken as constant values. M,

is in the same category with M, [31] and can also be

calculated by SKF model . If the same needle bearing
identified above is used, the friction moment becomes

Fo F2
M. =0.5x0.0022x0.035 %+f (7)

In Equation (6), C,, and C,, are hydrodynamic
friction coefficients with constant values. The values of

144



DYNAMIC AND THERMODYNAMIC EXAMINATION OF A TWO-STROKE INTERNAL CO ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) :141-154

C,, and C, can be determined by using the SKF
friction model as well.

The kinematic relations used for the calculation of; the
angle between the conrod and cylinder axis, the vertical
distance between the crank center and piston top, the
vertical distance between the crank center and the
conrod mass center and the horizontal distance between
the crank center and conrod mass center are

: {R : }
w =arcsin| —sinég ®)
A
y, =—Rcos@+Acosy +h, ©
Y, =—Rcos@+ 4, cosy (10)
X, = (A=A,)siny . (11)

For the calculation of the in-cylinder pressure, an
equation was derived from the first law of the
thermodynamic. For the systems with constant mass, the
first law of the thermodynamic is given as

dg=du+ pdv. (12)
The perfect gas law is given as
1
dT ==d(pv). 13
7 (pv) (13)
Equation (12) may be rearranged as
d_q R dp Rk dv 14)
T k-1p |k-1
In last equation ( indicates the net heat calculated as

q=aq,
combustion and (,, is the heat loss via the heat transfer

between the gas and walls surrounding the gas.
Equation (14) can be arranged as

d dv 4, —q
Pk (k- 1)@,
p v pv
When the last equation is integrated between two
thermodynamic states of the gas, i—1 and i

K [ %% () (2%
pi—lvi—l e{(k Y 1Py (k 1)J.1 PV
Ve

is obtained. The last equation can be rearranged as
below, by assuming that the gas in the cylinder is not 1
kg and, between states i—1 and i , its thermodynamic
values change at a differential order,

k k_lA —EA :|
— piflvi—l e{ PV N pVi e
VT .
Vi

Via the cooling law of Newton, last equation can be
rearranged as

—Q,. where (, is the heat generated by the

(15)

pi = (16)

Pi )

T

AQ,- (k-1) hA[ - p"\“/i]dt}

p| Vk ePV

P = Vik (18)

In the last equation if ; on the right is replaced with

P;_;, the equation transforms to a more useful form.

The error caused by this perturbation is too small to
influence the accuracy of the pressure.

In this study, the heat produced during a differential
rotation of the engine was correlated with Gauss
function as

AQ, =C.g Ao 02T At (19)

In this equation @, €2 andC are constants qualifying
the location of maximum heat production, the duration
of heat production and the amount of heat production. n
is an integer indicating the number of strokes. If the last
equation is integrated over a cyclic period, the relation:

C =(Q, O°)/ x is obtained which indicates that C

and € are interrelated.

For the calculation of heat transferred from the gas to
the wall, the Eichelberg and Nusselt relations

_TeT

N (20)
10000

w

( 5 ) [T )
21
h=5,388x107"(1+1,24V, )T p?* +0,421 100 100 (21)

were used [16,36]. In these equations V, is the average
speed of the piston and initially not known. In last two
equations if V. is replaced with 0.64R @ , equations
becomes more eligible to use in a simulation program.

Due to the high speed motion of crankshaft and other
components, the air in the crankcase has a large enough
circulation velocity. Because of this velocity, the heat
transfer coefficient between the crankcase wall and the
air is large enough. Therefore the pre-compression in
the crankcase may be assumed as an isothermal process.
Regarding this situation the pressure in the crankcase
may be defined by a piecewise function as

10°, 0<f0<r
Pi= —pi‘\llvi‘l T<0L2rx (22)

1
If the opening and closing times of the intake and
exhaust ports are taken into account, the last equation is
not a precise definition of the crankcase pressure
however; for the sake of simplicity of simulation
program, the last equation is preferred.

If the forces exerting on the engine body are minimized,
the vibration of the engine body is minimized. The
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resultant of forces exerting on engine body may be
determined via setting static balance equations in y and
x directions. The external forces exerting on the engine
body are the external support forces, gas forces in
crankcase and working volumes, friction forces inside
the engine block and forces conducted to the engine
block via the crankshaft and piston contact surfaces.
The static balance equations of the engine body in y and
x direction may be written as

Fzy + I:w - I:ch _prp - Fwsgn(yp)

. (23)

-C, Fbxsgn(yp ) -F, =0
sz + Fkx - Fbx =0. (24)
By combining Equations (23),(3) and (1)

d?y, d zyp
FZy =m, e +m, e (25)
is obtained. By combining Equations (24) and (2)

d?x
F =Mm b 26

X b dtz ( )

is obtained. Last two equations indicate that, the
resultant forces exerting on the engine body are inertia
forces only. The forces described by the last two
equations work to vibrate the engine block. In order to
balance these forces, counter weights are used. A
counterweight generates a centrifugal force in the
positive radial direction. If the counter weight is situated
opposite to the crank pin, the centrifugal force generated
by the counterweight balances the force generated by
piston and conrod. The vertical and horizontal
components of the centrifugal force generated by
counter weight may be defined as

F, =m,6°R, cosd 27)

F, =m,0°R,sind (28)

where m, and R, are the mass and radial distance of

the counter weight. From the numerical solution point
of view, equations derived above are an initial value
problem. The boundary conditions of crankshaft angle
and gas pressure are

t=0, 6=0, 0=0 (29)
t=0, (30)

The boundary conditions of the other variables are
derived easily from the kinematic and dynamic relations
given above. Numerical solution of equations is
performed by a method based on Taylor series
expansion [15,32]. The solution of the dynamic model is
progressed as same as the operation of an internal
combustion engine. At first, the crankshaft is
accelerated by the starter moment and the whole of the
dynamic system gains momentum. Up to a certain value
of the crankshaft angle the starter moment is kept active
and the system is let to perform the first expansion

p=1 bar.

process. After the expansion process, system gains
adequate momentum and keeps running.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Specific values used in the analysis are listed in table 1.
Figure 2 illustrates the angular distribution of the heat
released per degree of crankshaft angle. The angular
distribution of the released heat was presented by
Gaussian function where the peak of the Gaussian
distribution corresponds to 192°. The total of the
released heat per cycle is 779.87 J; and 729.78 J of this
heat is released within the angles of 177°-207°. Respect
to this distribution, 93.6% of the released heat is
performed within a 30° of crankshaft angle around 192°
where 192° may be named as the midpoint of heat
release interval. At stoichiometry conditions the heat
released should be 894 J. However, in modern internal
combustion engines the use of 100% fresh air is avoided
because that in the case of using 100% fresh air the NO,
level in the exhaust gases exceeds limitations forced by
some national and international legislations. To satisfy
legislations, fresh air is mixed with some exhaust gas
such as 5% - 15%. In this study the exhaust gas ratio
mixed into the fresh air is assumed to be about 13%. On
the other hand, in two-stroke engines inherently some
exhaust gas mixes into the fresh air due to the
scavenging of intake and exhaust ports. Regarding this
situations the heat release per cycle is determined as
779.87 J. The heat release profile given in Figure 2 is
very consistent with ones given in references [3,4]
which are experimental findings.

Table 1. Specific values used in the analysis

Diameter of the piston 0.08 m
Location of midpoint of heat release 192°
interval ((p)

A dimensionless constant to quantify 2200

the released heat (C)

A dimensionless constant to quantify | -25
the heat release duration (Q)

Length of the conrod (1) 0.16 m

Distance from conrod big end centerto | 0.04 m

gravity center ( Jeg )

Crank radius (R) 0.04m

Crankcase inlet pressure () 10° bar

Mass of piston (m ) 0.6 kg if

P different, is

given in the text

Mass of conrod (mb) 0.4 kg if
different, is

given in the text

Torsional viscous damping coefficient 0.002 N m s/rad

at conrod bearing (C )

km
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Torsional viscous damping coefficient 0.006 N m s/rad
at main bearing (Ch)

Dimensionless friction coefficient at 0.05

piston side surface (Cs)

Lateral viscous damping coefficient at 2.0Ns/m
piston side surface (Cp)

Ring pack friction (Fm) 20N

Gas constant of air (&R) 288.0 Jkg 'K
Specific heat at constant 1.35
pressure/Specific heat at constant

volume (k)

Inlet temperature of the fresh air into 350 K

the cylinder (Tm)

Average wall temperature of cylinder 400 K

(T)

Lower heating value of fuel 42000 kJ
Distance between piston top and 0.05m
gudgeon pin center (hp)

Volume of crankcase corresponding to 10°m?
6=0

Volume of combustion chamber 44x10°% m®
Crankshaft mass inertia moment (1) 0.0567 m’kg
Conrod mass inertia moment (|b) 0.0025 m%kg
Radial distance of counter weight from | 0.05m

the crankshaft center (R : )

Starter motor moment (Ms) 60 Nm

40

35 '\

30 I
25

0 I
s \

Heat release (J/deg)

0 \

5

A

0
0000000000000 O0000O
ANOIOONDOIOANMI DO
Adcdd oo

170

0000000000000 00O000

ZARIVRILRNERRANIIS
Crank angle (degree)

Figure 2. Heat releases during a cycle.

In a thermodynamic-dynamic analysis, the highest error
may be imposed by the used heat transfer relations. In
this analysis the heat transfer from gas to the wall was
calculated via two relations given by Nusselt and
Eichelberg. Figure 3 illustrates cumulative of the heat
release, the indicated work generation, the cooling loss
(heat transfer to the walls) and the exhaust loss over a
period of 43 cycles. Data used in Figure 3 were obtained
by using Nusselt relation in the simulation program

360

[16,36]. As seen from the figure the cumulative heat
release, the indicated work generation, the cooling loss
and the exhaust loss are varying linearly with time. In
each of subsequent cycles, an equal amount of heat
release, work generation, cooling loss and exhaust loss
are observed. This is due to that all of these quantities
are not varying from cycle to cycle. The curve
indicating the heat release increases step by step like
stairs. This is due to that in a cyclic period, the heat
release occurs within a 50° of crank angle and in the
remaining of the cycle the heat release is zero.

Data used in Figure 3 for cooling loss, indicated work
and heat release were determined directly by the
analysis. The exhaust loss was calculated by balancing
the cooling loss, the indicated work and the heat release.
The heat release, the cooling loss, the work generation
and the exhaust loss over a period of 43 cycle are
33536.27, 9622.62, 13731.66 and 10182 J respectively.
According to these results, 40.94% of the released heat
is converted to the work, 28.69% is transferred to the
wall and 30.36% is lost through the exhaust. These
proportions are consistent with practical measurements.

35 T
Heat release e

30 ~
5 25
<
X 20 s
g ~ Exhaust

15 =
o —
g — S
L -y
T 5 reS =t

0 ‘Heattowall

-5

0 50 100 150 200 250

Total rotation of crankshaft (rad)

Figure 3. Comparison of the heat release, indicated work,
cooling loss and exhaust loss

In simulation program if the Eichelberg relation is used
instead of Nusselt relation, the results presented in
Figure 4 were obtained. The heat released during 41
cycles is 31977 J. The cooling loss, the work generation
and the exhaust loss are 18246, 9369.02 and 4361 J
respectively. According to these results, 29.3% of the
released heat is converted to the work. 57.05% is
transferred to the wall. 13.63% is taken away by the
exhaust gases. These proportions are inconsistent with
practical measurements. As the result, the heat transfer
relation given by Eichelberg was found to be not
appropriate to use in this analysis. The numerical result
used in the remaining of this analysis was obtained by
the Nusselt relation.
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Figure 4. Comparison of the heat release, indicated work,

cooling los and exhaust losses[16,36].

200 250

Table 2 indicates variations of indicated efficiency,
proportion of friction losses to the indicated work, shaft
work, indicated work, engine torque, crankshaft speed
and thermal efficiency versus the location of midpoint
of heat release interval. The results presented in Table 2
are obtained for the constant speeds of 313 rad/s. As
seen in Table 2, the maximum values of indicated
efficiency, shaft work, indicate work, engine torque and
brake thermal efficiency appear for midpoint of 192°.
This value of midpoint is consistent with experimental
findings [4]. Particularly the brake thermal efficiency
obtained from this analysis is very consistent with
experimental findings given for two-stroke engines [9].
On the whole, the position of the midpoint causes no
drastic variations in the examined interval.

Results given in Table 2 were obtained by disregarding
the pumping losses of fresh air. If the compression of
fresh air in the crankcase is assumed to be isothermal
and the pumping loss is included in the simulation
program, the results seen in table 3 are obtained. When
table 2 and 3 are compared, it is seen that indicated
works are the same. Shaft work in table 3 is lower than
the shaft work in table 2. The deviation is caused by
pumping losses. As the result of this deviation, the
overall brake efficiency of the engine declines 1% more
down. In reference [9], the brake thermal efficiency of a

two- stroke diesel engine fuelled with alcohol is given
as about 33% which is very consistent with the findings
of this analysis. According to the Table 3, the energy
distribution between shaft work, cooling heat, friction
and pumping losses, and exhaust losses was determined
as about 37%, 28.3%, 4.1%, and 30.6% respectively.
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Figure 5. Variation of the pressure rise ratio with the location
of midpoint of heat release interval

In Figure 5 the pressure rise ratio per degree of
crankshaft angle was illustrated versus the crankshaft
angle and midpoint of heat release interval. In the
design of internal combustion engines the pressure rise
ratio is a very important criterion. In the case of that the
pressure rise ratio exceeds a certain value, the engine
knock phenomenon occurs. In the literature of internal
combustion engines the critical value of the pressure

d
rise ratio was presented as d_Z:lO bar / deg

[39,40,41]. According to the Figure 5, the pressure rise
ratio is far enough from the knocking condition.

Figure 6 illustrates comparison of in-cylinder pressure
profiles of cycles: polytrophic with heat release and heat
transfer, polytrophic with heat transfer but no heat
release and completely adiabatic. The pressure of the
adiabatic cycle should be lower than that of polytrophic
cycle with heat release and heat transfer but, should be
higher than that of polytrophic cycle without heat

Table 2. Variation of the thermodynamic performance parameters with the midpoint angle of heat release interval

W (deg.of CA) | . (%) | W, /W, (%) | W, (Ucye) | W, (dreye) | My (Nm) | @ (Radis) | 33~ (o)

181 39.65 8.59 282.74 309.33 45 313.07 36.24

185 40.62 8.39 290.28 316.88 46.2 313.02 37.21

188 41.01 8.14 293.73 319.77 46.75 313.03 37.67

192 41.07 8.20 294.05 320.34 46.80 313.08 37.70

195 40.81 8.22 292.16 318.37 46.5 313.10 37.45

198 40.34 8.36 288.39 314.70 45.9 313.09 36.97

Table 3. Thermodynamic parameters obtained for 192° of midpoint by regarding pumping losses
Y (deg. | g (Wf +Wp) IW | W, W, (leye) | M, (clgad/s) n, %) |

of CA) | (%) %) (Jcyc) (Nm) (Jeyc)
192 41 10 288.7 320 45.95 313.2 37 221
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release. As seen from Figure 6, profiles are consistent
with expectations. The difference between the adiabatic
curve and polytrophic curve with heat transfer is an
indication of the rate of heat transfer to the wall.

The pressure profile of the polytrophic cycle with heat
release and heat transfer was obtained using the heat-
release profile seen in Figure 2 where the midpoint is
192° of crank angle. The ratio of the peak pressure of
the polytrophic cycle to the other peak values is 2.022
and 1.85. These values are very consistent with practical
results [9]. The peak value of the gas pressure of the
polytrophic cycle with heat release and heat transfer
appears at 198° of crankshaft angle.
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Figure 6. Comparison of pressure profiles obtained for
polytrophic cycle with heat release and heat transfer,
polytrophic cycle with heat transfer but no heat
release and adiabatic cycle.

Figure 7 illustrates the temperature profile of the
working gas of the engine comparatively with that of
adiabatic and polytrophic cycles having no heat release.
The temperature of the fresh air was assumed to be 350
K. The temperature profile of the engine was obtained
for the heat release depicted in Figure 2. During the heat
release period the increase of the temperature is about
2.73 times the after-compression temperature of gas.
The exhaust gas temperature of the engine before the
pulsation is 1265 K or 992°C which is very consistent

with practical findings [3]. According to Figure 6, when
the exhaust port is on the position of disclosing, the
pressure of the gas is 3.06 bars. By assuming that the
pulsation of the exhaust gases is an isentropic process,
the after pulsation temperature of the exhaust gas was
calculated as 919.73 K or 646.73 °C.
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Figure 7. Variation of the gas temperature during a cycle

Figure 8 illustrates the P-V diagram of the engine. The
effective compression ratio is determined as 9.037. The
appearance of the P-V diagram is consistent with
practical Otto cycle. In this engine 25% of piston stroke
is devoted to discharging and recharging of the working
fluid. As seen from Figure 8, the work loss due to this
period is not very significant.
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Figure 8. P-V diagram
In Table 4 and Figure 9, thermodynamic values

Table 4. Thermodynamic values obtained from the analysis for 4 =1.146, §=313rad /s, 9=192"and 0.5< p,_ <1 bar

Crankcase | 1; (%) | mo (%) | Wy (Jlcyc) | Wi(dleye) | WitWp (%) My (Nm) | Qp (Jleye) | Q,1(J/cyc)
pressure w;

(bar)

1.0 41.08 36.73 286.51 320.45 10.59 45.6 779.91 893.83
0.9 40.73 36.26 254.47 285.83 10.97 40.5 701.62 804.45
0.8 40.39 | 35.56 221.79 251.88 11.95 35.3 623.62 715.07
0.7 39.99 34.71 189.44 218.26 13.20 30.15 545.74 625.68
0.6 39.49 33.58 157.08 184.72 14.96 25.0 467.75 536.3
0.5 38.93 31.99 124.72 151.79 17.83 19.85 389.86 446.91
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obtained for 1=1.146, §=313rad/s, ¢=192° and
0.5<p_<1bar were presented. This examination

corresponds to a constant speed testing of the engine. In
experimental investigations the air used by the engine is
quantified by the throttle valve position. In this study
instead of throttle valve position, the crankcase inlet
pressure has been used. As seen in Figure 9, while the
crankcase inlet pressure decreases, the brake torque,
heat input and indicated work decreases linearly.
Indicated thermal efficiency and brake thermal
efficiency displays accelerating decreases but, until 0.5
bar, the decrease of thermal efficiencies is not a drastic
variation. From practical point of view, this is an
advantageous aspect of this engine. The ratio of
(friction loss + pumping loss) / indicated work
displays an accelerating increase. Acceleration of
(friction loss + pumping loss) / indicated work

is caused by that both the nominator and denominator of
the fraction decreases but the decrease of the
denominator is larger than the decrease of nominator.
At full throttle the engine analyzed here seems to be
able to generate 14.27 kW power. The specific power of
the engine per liter will be about 32 kW.
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Figure 9. Variation of torque, thermal efficiencies, heat input,
indicated work and ratio of losses to indicated work

Figure 10 illustrates a speed profile obtained from a
case study. The engine is put in motion via a starter
having 60 Nm torque. Before the starter begins to rotate
the engine, the piston is at the bottom dead center. If the
starter moment is applied during an initial motion of 7
radians, then the engine gains adequate momentum and
continues to run by its own. Within the first two
revolution of the crankshaft, via the starter moment, the
crankshaft speed displays a rapid increase. Until the
crankshaft rotates 100 radians, the external moment
(load) is not applied. During this period, the crankshaft
displays a decelerating increase. The deceleration is
caused by the friction which is increasing with speed.
After 100 radians, a critical external moment is applied
S0 as to keep the average speed of the engine constant.
The critical value of the external moment was obtained
by trial and error. Over the stable running domain
beyond 100 radians, the average speed of the crankshatft,
corresponding to a 45 Nm critical torque, is 416 rad/s.

150

The maximum and minimum values of the speed are
421.12 and 410.91 rad/s. The ratio of fluctuation to
average speed is 2.40%. In four-stroke engines having a
similar crankshaft mass-inertia-moment, the speed
fluctuation is more than two times the calculated value
here [13,32]. Lower fluctuation is an advantage of the
two-stroke engines. The kinetic energy variation of the
crankshaft caused by speed fluctuation is roughly 290 J.

The exaggerated view appended to Figure 10 shows the
cyclic variation of the crankshaft speed at steady stead
running conditions. The period 0<@<ris a
compression process. The second part, z<0<2r, is
an expansion process. During the first part, the net
energy transferred to the reciprocating elements is zero
because of that the initial and final speeds of the
reciprocating elements are the same. During the first
part, the decrease of crankshaft speed is about 10
radians. The Kkinetic energy variation of the crankshaft is
about 241 J. The energy transferred from the crankshaft
to the gas and foundation is about 141 J. The difference

between these two values is frictional losses and
compression work.
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Figure 10. Crankshaft speed fluctuations

Figure 11 illustrates variation of the crankshaft speed
with external load. In practice this operation is called
speed testing. All of the speed profiles seen in Figure 11
were obtained at 100% throttle openness. While the
speed increases, the external load applicable to the
engine decreases. This is caused by the increase of
frictional losses. In practical speed testing of real
engines, the decrease of the torque is caused mainly by
two factors such as natural throttling of the intake air
due to viscous flow losses and frictional losses of the
engine. This analysis does not involve natural throttling
of the intake air. Therefore the speed profiles obtained
here differs from the practical ones. In real engines,
after a certain value of crankshaft speed, engine tork
may decline. As seen from Figure 11, while the mean
speed increases, the fluctuation decreases. The relation
between the mean speed and fluctuation seems to be
linear. While the mean speed increases the brake torque
displays a decelerating decrease.
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Figure 11. Variation of crankshaft speed with external load

Figure 12 illustrates vertical components of the piston
and conrod force and the counter weight force obtained
from a case study. The case study was conducted for
4000 rpm engine speed. In this case study, both the
piston and conrod masses were taken to be 500 g and
the mass of the counter weight was predicted as 600 g.
The crankshaft used here is assumed to be statically pre-
balanced without conrod and piston. As seen from
Figure 12, peak values of vertical force generated by the
piston and conrod is about 4265 N. The peak value of
the vertical force generated by a counter weight is about
2766N. The difference of vertical forces generated by
piston and conrod, and counter weight is 1500 N. So,
the vertical unbalance is reduced from 4265N to 1500N.

Figure 13 illustrates horizontal components of the piston
and conrod force and the counter weight force obtained
from the same case study mentioned in Figure 12. As
seen from Figure 13, peak values of vertical force
generated by the piston and conrod is about 1500 N.
The peak value of the vertical force generated by a
counter weight is about 3000 N. The difference of
horizontal forces generated by piston and conrod, and
counter weight is 1500 N. So, the horizontal unbalance
is not reduced. The counter weight has no reducing
effect on the horizontal unbalance. On the contrary, the
counter weight increases the horizontal unbalance as
much as that it reduces the vertical unbalance. In some
applications the vertical unbalance may be harmless; in
such a case counter weight may be completely
unnecessary, or vice versa. From this case study we
observe that the mass of the piston and conrod should be
as small as possible.

Figure 14 illustrates comparison of the counter weights
obtained from the present study and former studies. In
former analysis the conrod mass was split into two parts
as 30m, /100 and 70m, /100 . The part 30m, /100 was

added to the piston mass while the other was added to
the crankshaft mass. The static balancing of the
crankshaft is thought to be performed after addition of
the part 70m, /100 . Therefore, in previous studies, the

unbalance struggling to vibrate the engine is generated
by the piston mass and 30% of the conrod mass.
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According to the previous studies the mass of the
counter weight may be predicted via the correlation,

m, = O.SRi(mp +%mbj
d

which was obtained by correlating numerical results
[32]. Into this correlation, by substitutingm_ =0,5kg ,

m, =0,5kg, R=0,04m and R, =0.05m, the mass of
counter weight is predicted as 0.26 kg. In Figure 14A
the mass of the piston and conrod as well as the mass of
the counter weight predicted from the present study
were indicated. If masses taking part on the both sides
of the crankshaft were reduced as seen in Figure 14B,
we may not expect a drastic variation in its dynamic
equilibrium because of that the part cut off from the
conrod behaves, more likely, as a part of crankshaft. As
seen in Figure 14B, the counter weight is 250 g which is
balancing the piston mass and 30% of the conrod mass.
So, Figure 14B is a presentation of balancing of
crankshaft according to the previous studies. The
counterweight seen in Figure 14B is 250 g however; the
one predicted via Equation (31) is 260 g. There is only
10 g difference between the present and former analyses
which may generate at most 4% deviation.
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Figure 14. Conversion of counter weights determined with
the present analysis and former analyses.

4. CONCLUSION

Via developing a thermodynamic-dynamic model the
thermodynamic and dynamic behaviors of a single
cylinder two-stroke gasoline engine has been
investigated. The highest thermodynamic performance
was obtained from the engine when the midpoint of the
heat release interval was at 192° of crankshaft angle.
The break torque of the analyzed engine was found to
be about 45 Nm under the atmospheric charging
conditions and 3000 rpm speed. The specific power of
the engine was determined as 32 kW/liter. The
thermodynamic values obtained from this analysis were
found to be consistent with the result of previously
conducted theoretical and experimental analyses.
Analysis indicates that about 41% of the released heat is
converted to the indicated work, 29% is transferred to
the wall and 30% is taken away by the exhaust gases.
Friction and pumping losses of the engine was predicted
as about 10% of indicated work. While the intake air
pressure was changing from 1 bar to 0.5 bar, the engine
torque changed from 45.6 to 19.85 Nm at 3000 rpm
engine speed. At 45 Nm load and 3000 rpm speed, the
speed fluctuation of the engine was found to be about
3%. The difference of counter weights determined by
former and present analyses was found to be less than
5%. The pressure rise ratio of the engine was estimated

dp

as ) ~2bar/deg for the 192° heat release interval

midpoint.

NOMENCLATURE

A instantaneous heat transfer area (m?)
C a constant to quantify the released heat during
the cycle (J/rad)
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torsional viscous damping coefficient at conrod
bearing (Nms/rad)

dimensionless friction coefficient at piston side
surface

torsional viscous damping coefficient at main
bearing (Nms/rad)

lateral viscous damping coefficient at piston
surface (Ns/m)

gas force exerting onto the piston (N)

crankcase pressure force (N)

x component of the conrod force exerting on

piston (N)

y component of the conrod force exerting on
piston (N)

x component of the force generated by counter
weight (N)

y component of the force generated by counter
weight (N)

horizontal force applied by crankpin to conrod
(N)

vertical force applied by crankpin to the conrod
(N)

horizontal trust force exerting on engine block
(N)

vertical trust force exerting on engine block (N)

ring pack friction (N)
cylinder heat transfer coefficient (W/m’K)
distance between piston top and gudgeon pin

center (m)
crankshaft mass inertia moment (m2kg)
conrod mass inertia moment (m2kg)

specific heat at constant pressure/specific heat at
constant volume
mass of working gas (kg)

mass of conrod (kg)

mass of counter weight (kg)

mass of piston (kg)

moment generated by load-dependent friction at

crankpin bearing (Nm)
moment generated by load-dependent frictions at

main bearings (Nm)
starter motor moment (Nm)
External moment applied by the foundation to

the engine (Nm)
stroke counter
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pressure (Pa)
gas pressure exerting on piston top (Pa)

gas force exerting on piston bottom (Pa)
pressure corresponding to any QH

pressure corresponding to 9i
heat per kg of air (J/kg)
heat released during the cycle (J)

heat released per kg of air during the cycle
(J/kg/cycle)

heat transferred to the wall during the cycle (J)
heat transferred to the wall per kg of air during

the cycle (J/kg/cycle)
crank radius (m)
radial distance of counter weight from the

crankshaft center (m)

gas constant (J/Kg K)
temperature (K)

wall temperature (K)

time (s)

internal energy per kg of air (J/kg)
specific volume of air (m*/kg)

volume of the gas (m?)
volume corresponding to 0,

volume corresponding to 9,

average velocity of the piston during a stroke
(m/s)

indicated work per cycle (J)

pumping work per cycle (J)

friction work per cycle (J)

shaft work per cycle or brake work per cycle (J)
coordinate element (m)

conrod gravity center location in x (m)
coordinate element (m)

piston top location in Y (m)

conrod gravity center location in 'y (m)

angular position of the crankshaft respect to the
initial position, Fig. 1, (rad)

angular speed of the crankshaft (rad/s)

angular acceleration of the crankshaft (rad/s?)

engine speed , @, (rad/s)

a dimensionless constant to quantify the heat
release duration

conrod angle with cylinder axis (rad)

¢
A
/IC

7;
U

g

a dimensionless constant to indicate the location
of maximum heat release

conrod length (m)

distance from conrod big end center to gravity

center (m)
indicated thermal efficiency

brake thermal efficiency
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Bilgisayarli grafik sistemlerindeki hizli gelismeler imalat sistemlerinin hedeflenen bazi fonksiyonlarini sanal ortamda
gozlemlemeye izin vermektedir. Talas kaldirma operasyonlarinin sanal ortamda benzetimi ¢ok yogun hesaplamalar ve grafik
gereksinimine sebep oldugundan dolayr hedeflenen islevler ele alinir. Bu ¢aligmada, CNC torna tezgahlariin 3B (ii¢ boyutlu)
simiilasyon yazilimlar1 igin nesne modelleme ve etkilesim algoritmasi gelistirilmistir. Is parcasinin ve kesici takimin
modellenmesinde 2B (iki boyutlu) poligon tabanli model olugturma ydéntemi uygulanmistir. 2B is pargasi nesne modeli
dondiiriilerek siiplirme islemine tabi tutularak 3B goriintiisii elde edilebilmektedir. Ayni islem 2B kesici takim geometrisine de
uygulanmakta, ancak siipiirme teknigi dogrusal olarak uygulanmaktadir. s parcasi ve kesici takimin birbirleri ile olan etkilesimi
icin yeni bir 2B poligon kirpma teknigi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem sanal dogrulama sisteminde kullanilarak islevselligi
denetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CNC simiilasyonu, Bilgisayarh grafik, Sanal isleme

Object Modeling Based Polygon For 3D CNC
Lathe Simulation Softwares

ABSTRACT
Rapid developments in computer graphics system allows virtual observing the aimed functions of manufacturing system.
Because the virtual simulation of chip removal process needs high calculation and graphics, the aimed fundamental processes are
handled. In this study, object modelling and interaction algorithm are developed for 3D (3 Dimensional) simulation softwares of
CNC lathes. 2D (2 Dimensional) polygon based modelling is used in modelling workpiece and cutting tools. While 2D
workpiece model is being subjected to sweep by being rotated, the geometry of 2D cutting tool is sweept linearly, and 3D images
are obtained. A 2D polygon clipping technique has been developed for the interaction between workpiece and cutting tool. The
functionality has been checked by using the developed system in the virtual verification system.
Keywords: CNC simulation, Computers graphic, Virtual machining

1. GiRiS (INTRODUCTION) bagli olarak teknik resim tizerinden elle
CNC takim tezgahlarinda yapilan {retimlerin

dogrulanmasinda fiziksel ve sanal sistemler olmak {izere Elcz;;?ﬁalng:csmemleri

iki farkli metot kullanilir. Fiziksel sistemler, takim - v

tezgahlar1 iizerinde 6rnek is pargasi islemeye dayali Z-Neglect (Derinligi lhmal Edilmis)

dogrulama ydntemleridir. CNC tezgahlarinda ilk defa Scaled-Down (Olceklendirilmis)

calistirilacak olan bir program tezgah iizerinde Dry-Run (Hizl Isleme)

denenirse, CNC programindaki olas1 hatalar nedeni ile Alterate Material (Alternatif Malzeme Kullanim
kesicinin ¢arpmasina neden olabilir. Bu ise riskli ve Sanal CNC

maliyeti yliksek tamiratlar1 gerektirebilir. Ayrica tezgah Dogrulama Sistemleri

gereksiz yere mesgul edilerek zaman kaybina neden | : - S—— -

olacaktir (Sekil 1). Kinematic (Kinematik Sistem Analizi)

Uretim felsefesi agisindan takim tezgahlarinin zaman Volumetric (Malzeme Kaldirma Analizi)

kaybt  olmaksizin  siirekli  iretimde  bulunmasi

zorunludur. Bu yiizden elde edilen takim yolu Sekil 1. NC Kod Dogrulama Yéntemleri (NC Code

verilerinin  deneme isleme yolu ile kontrolii Verification Method) [1]

programcinin  bilgi  kapasitesi ne olursa olsun

problemlere agiktir. Endiistride CNC torna tezgahlari  satirlarin tezgah kontrol paneline yazilmasi ile olur.

i¢in takim yolu hazirlama, programcinin uzmanhgma  Uretime gecilmeden once, Ornek bir malzeme

" - baglanarak veya tezgah bos olarak bir deneme {iretimi

Sorumlu Yazar (Corresponding Author)

e-posta: harungokce@outlook.com yaplhr. .Program akisinda  ve takim yolupun

Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 155-161 izlenmesinde ortaya ¢ikacak aksakliklar bu sekilde
yerinde goriiliir ve giderilir.
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Bilgisayarli grafik gelisen donamim mimarileri, yeni
programlama dilleri ve kolay kodlama gibi birgok
nedenden dolayr hizli bir gelisim gostermektedir.
Bilgisayarli grafik 3B sahnelerin hesaplanmasi,
boyanmasi ve derinlik verilmesi gibi 6zelliklerin elde
edilebilmesi i¢in gelistirilmistir. Bilgisayarli grafik
alanindaki bu hizli gelismeler gercek {iretim siireclerinin
hedeflenen bazi fonksiyonlari1 sanal ortamda
izlenmesine olanak saglamistir. Bilgisayar Destekli
Tasarim, Analiz ve Imalat (BDT/BDA/BDI) sistemleri
sanal mithendislik sistemlerinin bilylik bir parcasi olup
endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemler
ile karmasik parcalar dahi bilgisayar ortaminda
kolaylikla  tasarlanarak  tiretime  hazir  hale
getirilebilmektedir (Sekil 2).

"

Sekil 2. Kinematik Ve Hacimsel Sanal Isleme (Kinematic And
Volumetric Virtual Machining) [1]

BDT programlart ile olusturulan 3B modellerin
iiretimleri i¢in ihtiya¢ duyulan takim yolu verileri elle
kullanic1 tarafindan ya da BDI paket programlar ile
elde edilir. Takim tezgahlarina gonderilecek bu verilerin
isleme operasyonu sonucunda istenilen neticeyi
vereceginden emin olmak karmasik operasyonlar igin
oldukga zordur. Tezgah iizerinde deneme isleme yoluyla
programlarinin  dogrulanmast  riskli, yavas ve
masraflidir. Ayrica programlamada hata kaynaklar1 ¢ok
cesitli olabildiginden, bu hatalarin atélyede tespiti cogu
zaman biiyiik riskler olusturmaktadir.

Bu amagla Giilesin, freze tezgahlarinda kesici takim
hareket kontrolii i¢in 2B simiilasyon yazilim
gelistirmistir [2]. Ayn1 yillarda Ozdemir, benzer bir yap1
kurgulayarak torna tezgahlarinda takim yolu dogrulama
sistemi iizerine aragtirmada bulunmustur [3]. Sonraki
yillarda ilkemizdeki kisith caligmalara ragmen,
diinyadaki arastirmalar hiz kazanmistir. Literatiirde
aragtirmalarin 2010 yilindan itibaren artarak devam
ettigi goriilmektedir. Chen, imalat ortamindaki tiim
nesneleri OpenGL tabaninda 3B modellemistir.
Ardindan gelistirdigi nesne etkilesim algoritmast ile is
parcas1 nihai geometrisinin elde edilmesini saglamistir
[5]. Mann vd. 5 eksenli takim tezgahlarindaki hareket
belirsizliklerini onceden tespit edebilmek icin tiim
tezgahr sanal ortamda modellemistir. BDI programlari
ile elde edilen takim yolu verisinin eksenel hareket
kontrolii bu yontemle saglanmigtir [6]. Hanwu, web
tabanli uygulamalarin hayatimiza yogun bir sekilde
girmesi ile internet ortaminda atdlye kontroli saglamay1
amaglamistir [7]. Lee vd. sanal ortamda 5 eksenli imalat
siirecleri igin farkli  bakiglarda talas kaldirma

operasyonunun goriintiilenmesini saglamiglardir. Bunun
icin, alana gonderilen 1s1n agilarmin yatay ve dikey
notasyonlarini degistirmistir [8]. Yegin yaptig1 yiiksek

lisans c¢aligmasinda, sanal imalat sistemleri igin
kullanilan bilgisayarl grafik tekniklerini
kargilagtirmigtir.  Piksel ve vektdr tabanli modelleme

teknikleri anlatilmig, karsilagtirmalar ile yetenekleri
ortaya konmustur [9]. Aini, son yillarda yaptig1 calisma
ile bircok sanal dogrulama sistemini inceleyerek
sistemler arasindaki farklari, gelistirme tekniklerini ve
yeteneklerini ortaya koymustur [10].

Bu calisgma kapsaminda 3B CNC torna simiilasyon
yazilimlarinda ihtiya¢ duyulan fiziksel nesnelerin BRep
tabanl olarak modellenmesi amaglanmistir. 11k olarak is
parcast ve kesici takim modellerinin sanal ortamda
ingasl i¢in gelistirilen poligon tabanli modelleme teknigi
anlatilmistir. Ardindan, 2B nesne modellerinden 3B
nesne gorintiisii elde edilmesi igin gerekli gelistirme
faaliyetleri tanitilmistir. Son olarak, poligon kirpma
esasina dayanan ig parcast ve kesici takim etkilesim
modeli hazirlanmigtir.

2. YONTEMBILiMiI (METHODOLOGY)

Poligon  olusturma  teknigi  bilgisayarlh  grafik
teknolojisinin ortaya ¢ikmasindan itibaren kullanilmaya
baslanmistir. Bu teknik ile koordinat degerleri verilen
noktalar saat ibresi yoniinde dogrular yardimi ile
¢izdirilir. Noktalar, poligonlarm sinir parametreleri
olarak tanimlanir (Sekil 3).

P1(x1,y1)

Dogru Parcasi

Pa(x2,y2)

Sekil 3. Dogru pargasi L(Py, P,) (Line segment) [4]

Tornalama isleminin geometrik ozellikleri nedeni ile
kesici takim ve is pargast 2B poligonal model olarak
diistiniilmistiir. 3B nesne modelinin olusturulmasi i¢in
is parcasi kesit poligon geometrisine dondiirme islemi
uygulanirken kesici takim poligon geometrisi dogrusal
siipiirme iglemine tabi tutulur.

2.1. is Parcass Poligon Tabanh Model Hazirlama

(Polygon Based Model Creation For Workpiece)

Sanal tornalama igin is pargasit geometrisinin basit bir
yapida kurgulanmasi dnemlidir. Sistemde olusturulan
nesnelerin timil sabit bir geometriye sahipken, is
parcast geometrisi kesici takim ile etkilesime girerek

geometri  degisikligine  ugramaktadir.  Etkilesim
sonucunun hizli bir sekilde is parcast geometrisine
yansimasi  i¢in  algoritma  sade bir  sekilde

olusturulmalidir. Bu c¢alismada, ig pargasi baslangic
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geometrisi dort nokta ile dikdortgen bir yapida
tanimlanmistir. Dikdortgen genisligi is pargast uzunlugu
olarak, yiiksekligi de yaricap 6l¢iisii olarak belirtilmistir

cogaltma degeri’nin P, azaltilmasi simiilasyon
gercekligini artiracaktir. Bununla birlikte hesaplama
zamanini uzatacagindan dolayi sistem gereksinimlerinin

(Sekil 4). artmasina sebep olacaktir. Olugan poligonlar arasina
kose sirasi ile OpenGL ag 6rme fonksiyonu uygulanir.
Bu sayede modelin tel kafes yapidan kati model yapiya
doniistiiriilmesi  saglamir. Is parcast 2B  poligon
geometrinin 3B model olarak olusturulmasi igin

asagidaki adimlar uygulanir.

Ddnme ekseni

e s parcasim olusturan her dogru pargasi ayri
olarak ele alinmalidir.

e Her dogru pargasindan elde edilen iki kose
noktasi liggen ag yapisinin elde edilmesi igin Z
ekseni etrafinda dondiiriiliir. Eger kose degeri
dondiirme ekseni {izerinde ise P,=(x;, 0)
sadece diger kose noktasi dondiiriiliir.

e Her ikisinde Z ekseni iizerinde ise P,=(0, 0) bu
parga iizerinde 3B iglem uygulanmaz.

Kose 2 \
Koése 1 /

Sekil 6. Yiizey Normali Gosterimi (Path-Surface Normal
Direction View) [4]

is pargasi poligon kesiti

Hesaplama dizlemi

Sekil 4. Is parcast hesaplannms kesit alam (Workpiece

Calculated Cross-Section) [4] Yuzey normali

Tezgah donme ekseni ile
oldugundan dolayr eksenel simetrik 6zelliginden
yararlanilarak i pargast modeli olusturulmaktadir.
Doénme ekseni etrafinda simetri olusturularak toplam is
pargas1 ¢ap1 meydana getirilir. Simetrik pargalardaki bu
Ozellik parcanin tamaminda hesaplama yapilmadan
ceyrek alandaki ¢Oziimlerin dondiirtilerek
stipiiriilmesine olanak saglamaktadir.

i pargast ekseni es

Poligonun 6n yuzu

Bir ag yapisi olusturmak icin sadece {i¢ kdose noktasi
yeterli degildir. Buna ek olarak, koselerin tepe
normallerinin tanimlanmas1 gerekir. Yiizey golgeleme
miktarmin hesaplanmasi i¢in ylizey normali dikkat
edilmesi gereken bir parametredir (Sekil 6). Golgeleme
islemi RGB renk  kodlama  sistemleri ile
olusturulmaktadir.

Sekil 5. Is Parcasi Poligon Gériintiisii (Workpiece Polygon
View) [4]

Is parcasimin XZ diizlemindeki kesit kose noktalar1 (ny,
Ny, N3, Ng) ilk asamada;

ny = (xg —2p), Ny = (X1 —2Z9), N3 = (Xe1 — Z¢2),

ny = (X = 2¢2) Sekil 7.1s  Parcasi Gorlintlisii

Dondiiriilmiis 3B Model
(Workpiece Rotational 3D Model View) [4]

koordinat degerleri ile olusturulur. Burada t; ve t,
degerleri boy ve cap degerlerini temsil etmektedir. Is
parcast 2B kesiti tezgah eckseni etrafinda belirli
araliklarda dondiriilerek ¢ogaltilir. Kesit profilin agisal

Isin gonderme metodu, ag 6rme metodu ile kati modele
doniistiiriilmiis is parcasi ve kesici takima uygulanir.
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Taniml 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlarin, is parcasi ve
kesici takim geometrisi lizerine diismesi sonucu,
isinlarin diistiig ylizey uzakliklarina gore yiizeylerin
RGB kodlari ile renklendirilir. Bu sayede simiilasyonda
3B gercekgi goriintiiniin olusmasi saglanir.

2.2. Kesici Takim Poligon Tabanhh Model Hazirlama
(Polygon Based Model Creation For Cutting Tool)

Is parcasmin nihai geometrisinin elde edilmesi Kesici
takim geometrisinin uygun seg¢ilmis olmasi ile
miimkiindiir. CNC takim tezgahlarinda yapilan parca
programi, kesici takimin parca iizerinde istenilen profil
boyunca giderek talas kaldirmasini saglamaktadir.
Islenecek profil ve is parcasi malzemesinin dzellikleri
¢ok sayida kesici takim c¢esidi ortaya ¢ikarmistir.
Calisma kapsaminda endiistride yaygin olarak
kullanilan eskenar dortgen kesici geometrisi 3B nesne
olarak modellen-mistir.

&

Sekil 8. Kesici Takim 3B Model Goriintiisii (Cutting Tool 3D
Model View) [4]

Poligon modelleme tekniginde kesici takim ve ig pargasi
olusturma yapisi birbirine ¢ok yakindir. Temel olarak
iki fark gozlemlenmektedir. Birincisi, is pargasindaki
uzunluk ve cap koordinatlar1 yerine kesici takim sinir
koordinat bilgilerine ihtiyag duyulur. Ikincisi ise is
pargast 3B modelinin olusturulmasinda dondiirerek
stiplirme islemi uygulanirken kesici takim modelinde
dogrusal siipiirme islemi uygulanir. Bu c¢alisma
kapsaminda  kullanilan  kesici  takim  model
parametreleri; u¢ kavisi, kenar uzunlugu, u¢ agisi ve
yaklagsma agisidir. Diger degiskenler bu esitliklere bagl
olarak parametrik hesaplanmigtir. Kesici takim
geometrisi  endistriyel  kullanim  agisindan s
pargasindan farkli olarak parametrik insa edilir. ISO
13399 standardmna gore kullanici tarafinda serbest
olarak degistirilebilen takim tipi, i¢ ¢ap, kesici kenar
uzunlugu ve ug kavis bilgisi degisken parametre olarak
tanimlanirken smir koordinatlar1 parametrik tanimlanir
(Sekil 9).

P. P, 1

Sekil 9. Eskenar Dortgen Kesici Parametreleri (Rhombus
Cutting Tool Parameters) [4]

Caligmada takim geometrisi, eskenar dortgen olarak
hazirlanmistir.  Bu  kesici  takimlar  tornalama
operasyonlarinda yaygin kullanima sahiptir. Parametrik
eskenar dortgen takim sinir sartlari;

P, =(0,0)
p—p <3n £
) = cos > "3
K ) T <3n €
— ,sin|——=
" sin G) 2 2
T
_ Kr) d

)

P; = P(cos(mt — K, )1, sin(r — K1)

P,=P (cos (KE - %) 1., sin (KS - g) rg)

P,=P (P2x + cos (g - Kr) L, Py, + sin (g - Kr) L)
/s

Py = P (Pyy + cos (E — K, —¢)L,Py,

+sin(%—Kr—s)L)

Burada P; kesici ug¢ yaricap merkez koordinatini
gosterirken, diger P,, Pj, ..., Pg degerleri ise kesici

takimin kose koordinatlarii belirtmektedir. Degisken
degerler ug kavisi rg, kenar uzunlugu | ve u¢ agis1 €
yukaridaki

degiskenleri  kullanilarak

hesaplanr.

esitlikler

Sekil 10. Kesici Ug Yaricap Poligon Gériintiisii (Cutting Tool
Edge Radius Polygon View) [4]

Kesici takim dogrular yardimi ile ¢izdirileceginden
dolayt u¢ kavisi kiigik dogru parcalart ile
modellenmigtir  (Sekil 10). 2B diizlem {izerinde
hazirlanan kesici takim poligon geometrisinin 3B olarak
dontistiiriilmesinde dogrusal siiplirme islemi uygulanir.
Bu islem, kesici takimi olusturan poligon dogrularinin
belirtilen bir vektdrde tekrar olusturulup aralarmin ag
6rme metodu kullanarak  kapatilmasiyla  olur.
Siipiiriilecek poligon modelde;
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e Poligon dogru pargalarindan olusan bir yap1
olarak diistinilmelidir.

e Dogru dizlem iizerinde siipiirildiigiinde
stiplirme dogrultusu dogru hatti dogrultusuna
yukaridaki sekilde gosterildigi gibi paralel ise
dortgen olusturulur.

Sekil 11. Siipiiriilmiis Kesici Takim Model Goriintiisii (Swept
Cutting Tool Model View) [4]

Poligonun tiim kenar c¢izgileri igin siiplirme islemi
uygulandiginda nihai siipiiriilmiis poligon yapisit elde
edilmis olur (Sekil 11).

2.3. Poligon Kirpma Teknigi ile Etkilesim
Modelinin Hazirlanmas: (Creation of interaction
model using polygon clipping technic)

Simiilasyon ekranindaki tiim hareketler belirli bir
matematiksel altyap: ile olusmaktadir. Is pargasma ait
poligon gergek ortamda donme islemi yapsa da sanal
ortamda bu parga sabit olarak iglenmektedir. Bu dénme
hareketinin simiilasyon kalitesi yada hesaplamalar igin
herhangi bir katkis1 olmayacaktir.

Sekil 12. 3B Nesne Etkilesimi (3D Model interation)

Simiilasyon esnasinda poligonlarda olugsan tek
degisiklik pargalarin birbirleri ile temasinda olusan
kirpma isleminden dolayr meydana gelmektedir. Diger
taraftan kesici takim poligonu is parcast gibi sabit
degildir. Takim yolu iginde verilen koordinatlara gore
kesici takim poligon yapisi hareket etmektedir.
Dolayisiyla simiilasyon boyunca kesici takim hareketi
hesaplanmaktadir. Tiim simiilasyon bu iki poligon
yapisinin 2B olarak hesaplanmasi ile gerceklesir.
Ardindan elde edilen veriler 3B ortamda iglenerek nihai
ig parcas1 modeli olusturulur (Sekil 12).

Talas kaldirma siirecinde kesici takim ve ig parcasi
poligon geometrisi zamana bagl olarak siirekli cakisir.
Is parcasmin dogrulugu acisindan bu etkilesimin
kesisim noktalarinin dogrulugu en 6nemli problemdir.
Ayrica simiilasyonun hesaplama zamanini etkileyen en

kritik ~ parametredir.  Bundan  dolay1  kesigim
algoritmasinin optimize edilmesi énemlidir.
Adim miktari
| «—— ilerleme
Supurilmas [
poligon alani /
o =
. A
A i & 7 -

P3 o | | % 2B Kesici Takim
[ | [ ‘ //4/_ poligon alani
[0 e

e
‘// -~ 2B s Pargasi
pY E poligon alani

Sekil 13. 2B kesici takim — is pargasi dinamik etkilesim
goriintiisii (2D cutting tool — workpiece dynamic
interaction view) [4]

Parca programinda tanimlanan her kesici takim hareketi
isleme siiresi i¢inde tek adimda gergeklesir. Ancak
simiilasyon ekraninda sistemin belirli bir siirede kat
etmesi gereken bu mesafe ilerleme degerine bagli olarak
“n” adimda gerceklestirilir. Tim adimlarda Kkesici
takimin ilk pozisyonu ile son pozisyonu arasinda kapali
bir poligon geometrisi olusturulur ve bu alana
siipiiriilmiis alan ad1 verilir. Is parcas1 geometrisi ve
kesici takim siipiirme alan1 kesisim noktalar1 bulunarak
birbirinden ¢ikartilir. Bu islem her adimda tekrarlanir. Is
pargast ve kesici takimin poligon geometrilerinin
olugturdugu dogru pargalarinin birbirleri ile kesisim
noktasinin bulunmasi ile is parcasi geometrisi yenilenir.
Iki dogrunun kesisim noktasmin  bulunmasinda
asagidaki algoritma kullanilir.
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Ls

P|(X1,y1) . ( )
4(Xa,Ya

P3(X3,y3)

Pz(Xz,yz)

Sekil 14. Dogru kesisimlerinin belirlenmesi (Defining of line
intersection) [4]

L; ve L, dogrularinin birbirleri ile kesistikleri noktanin
bulunmasi i¢in dogru iizerindeki koordinatlari belirli
nokta dizilerinin olusturulmasi gerekir.

Py = (1, 1), Py = (x2,¥2), Ps = (x3,¥3), Py = (X4, Y4)
Iki dogru i¢in dogrusal esitlik yazarsak eger;

Li > Aix+By=0C A =y,—y1 Bi=x—-x,

L, ve L, dogru esitligi bir matris igerisinde yazilabilir.
Ay B1] [x] _ [C1]

A, B,|lyl |G,

Bu matris ile kesisim noktasinin x ve y koordinatlar
bulunabilir.

=L &[]

B, —31] [Cl]
-4, 4 llg

3B NC kod simiilasyonunda bu etkilesim her adimda
hesaplanmaktadir (Sekil 4). Bu bilgiler farkli CNC
kontrol sistemlerine gore degigse de genel olarak
GO01,G02 ve GO3 gibi alfasayisal degerler ile ifade
edilir. Kesici takim poligon geometrisi 2B uzayda
hesaplanan yeni koordinat bilgilerine gore hareket eder.
Tiim hareket aninda 2B kesici takim profili XZ
diizlemine dik dogrultuda siipiiriiliir ve 3B goriintii elde
edilir. Tim matematiksel hesaplamalar 2B diizlem
iizerinde gerceklesmektedir. Islemler, bir dongii
icerisinde uygulanir ve her adimdaki kesici takim — is
parcas1 kesisim noktalar1 ile is pargast 2B poligon
geometrisi giincellenmis olur. Bu anlik hesaplamalar ile
yeni kesigim noktalar1 ile hesaplannmis 2B kesici takim
poligon geometrisi, 3B goriintiiniin elde edilmesi i¢in
anlik siipiiriiliir. Siiptiriilme sonunda anlik 3B is pargasi
geometrisi elde edilir. Asagida etkilesim sonucu elde
edilmis is parcasi sonucglarina ait goriintiiler sunulmustur
(Sekil 15)

X
[y] ~ 4,B, — 4,8,

Sekil 15. Hesaplanmis Is Parcas1 Model Gériintiileri (Calculated Workpiece Model Views)

Ly 2> Ayx+By=0C, Ay =Yy3—Ys By =%x3— x4
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3. SONUCLAR (CONCLUSION)

Gilintimiiz talash Uretim sistemleri i¢in 6nemli bir yer
tutan CNC torna operasyonlarinin takim yolu
dogrulamasinin yapilmasi sanal imalat sistemleri icin
onemli bir arastirma konusu olmustur. Bu g¢alismada,
CNC tornalama operasyonlarinin sanal ortamda
benzetiminin yapilabilmesi ic¢in smir temsili metodu
kullanarak is pargast ve kesici takim modelleme
yontemi tamtilmistir. ilk olarak, is parcast ve kesici
takim geometrisi 2B poligon yapisi ile olusturulmustur.
Ardindan, is pargast 2B poligon yapist 360°
dondiiriilerek siipirme islemi uygulanmistir. Kesici
takim modeli ise dogrusal siipiirme islemi ile 3B model
formatina doniistiiriilmiistiir. Poligon tabanli olusturulan
nesnelerin etkilesim hesaplamalarinda poligon kirpma
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Poligonlar arasi kesisim
noktalarinin  bulunmasi problemleri i¢in literatiirde
bircok arastirma mevcuttur. Endiistrideki 3B sanal
imalat simiilasyonlarinda farkli etkilesim
algoritmalarindan faydalanilmistir. Bu c¢alismada da
literatiire ek olarak yeni bir etkilesim modeli
hazirlanmistir. Boylece hizli bir model olusturma ve
etkilesim hesabinin gerceklestirilmesi saglanmistir. Bu
calisma, sanal imalat sistemi {izerine gelistirme
faaliyetleri yapacak arastirmacilar i¢in nesne modelleme
yontemlerine 151k tutmasi beklenmektedir.
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0z

Kaynaklarin kisitli oldugu bir diinyada yasadigimizi diisiindiigiimiizde, bu kaynaklari en etkin ve verimli sekilde dagitmak 6nem-
li bir problem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle hazirlanan akademik arastirma projelerinin 6nem dereceleri ve yeterlilik-
leri degerlendirilerek en iyilerinin secilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir. Calismada AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) ve
TOPSIS (ideal Coziime Benzerlige Gére Tercih Siralama Teknigi) yontemleri birlikte kullanilarak akademik arastirma projeleri-
nin degerlendirilmesine yonelik yeni bir metodoloji 6nerilmistir. Bu kapsamda ilk olarak akademik arastirma projelerinin deger-
lendirilmesinde kullanilacak kriterler belirlenmis, daha sonra AHP yontemi ile kriterler agirliklandirilmistir. Elde edilen agirliklar
TOPSIS algoritmasinda kullanilarak bir 6rnek {izerinden akademik arastirma projelerinin énem dereceleri hesaplanmis ve alter-
natifler 6nem derecelerine gore siralanmigtir. Elde edilen sonuglar farkli agilardan karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arastirma projesi degerlendirme; Cok kriterli karar verme; Kriter agirhklandirma; Proje siralama;
AHP; TOPSIS.

Evaluation of Academic Research Projects Using AHP
and TOPSIS Methods

ABSTRACT

When it is thought that human beings live in a world where resources are limited, the most effective and efficient way to distrib-
ute resources becomes a major problem. Hence it is needed that academic research projects should be evaluated and selected in
terms of their significance and qualifications. In the study, a new methodology which includes a combination of AHP (Analytic
Hierarchy Process) and TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) methods to evaluate academ-
ic research projects is suggested. Firstly, the criteria that will be used in the evaluation are determined and then those criteria are
sorted in terms of their importance by using AHP method. Sorted criteria are calculated to define the degree of importance of
projects based on an example by using TOPSIS algorithms. After that data are analyzed by comparing in different aspects.

Keywords: Evaluation of research projects; Multi criteria decision making; Criteria weights; Ranking Project; AHP;

TOPSIS

1. GiRiS (INTRODUCTION) kriter iizerinden karar veriyor olmasi bu siireci daha da

Artan iiniversite ve akademisyen sayisi, iiniversitelerin ~ karmasik bir hale getirmektedir [2]. Dolayistyla bu zor
arastirma faaliyetlerine daha fazla ilgi gostermesi ve ge- V€ karmasik yapi icerisinde en dogru se¢imi saglayacak
sitli devlet kurumlarinca verilen destek/hibeler hazirla- ~ Sistematik bir degerlendirme siireci gelistirilmesi ge-
nan akademik arastirma projelerinin sayi ve kalitesini "ekmektedir.

artirmigtir. Her ne kadar yapilan her akademik aragtirma  Yapilan bu calismayla, belirli bir alanda alinan hibe/
projesi belirli bir amag ve 6nem tagisa da zaman, para, i  destek basvurularinin bilimsel agidan yeterliliklerinin,
giicli gibi kisith kaynaklar bu ¢aligmalarin arasindan en  birden fazla degerlendirici tarafindan belirli kriterler al-
iyilerini se¢meyi gerektirmektedir [1]. Kisith kaynakla-  tinda degerlendirilmesine yonelik sistematik bir karar
rin en etkin ve verimli sekilde kullanil-masi igin en iyi  siirecinin gelistirilmesi amaglanmistir. Buna yonelik

caligmalar1 belirlemek ise akademik arastirma projeleri-  olarak {ilkemizde akademik projelerin desteklenmesinde
nin degerlendirilmesini daha da énemli bir problem ha-  oncii kurumlardan TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve
line getirmektedir. Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan uygulanan

Farkli amaglara hizmet eden projelerin kendi aralarmda ~ degerlendirme 'sﬁreci ele almnlnstlr.. Bu kapsamda ?Ie
karsilastirilarak hangi projenin daha iyi oldugunun belir- alman akademik arastirma projeleri dnem derecel;:rme
lenmesi oldukga zor bir siirectir. Ayrica degerlen-dirme ~ g6re siralanarak bunlar arasindan en yiiksek potansiyele
siirecinde birden fazla degerlendiricinin, birden fazla  Sahip olanlarin secilmesi planlanmustir.

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) C.a!lsma. kapsaminda ilk olgrak, projelerin de‘:ger'lep-
e-posta: uozcan@gazi.edu.tr dirilmesinde kullanilacak kriterlere karar verilmistir.
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 163-173 Ana kriterler TUBITAK tarafindan kullanilan kriterler
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arasindan se¢ilmis ve her bir ana kriterin alt kriterleri
olusturulmustur. Olusturulan kriterler arasindaki 6nem
iligkileri yapilan anketlerle incelenmistir. Caligmanin
devaminda ¢ok kriterli karar verme ydntemlerinden
AHP ve TOPSIS yontemi birlikte kullanilmigtir. Litera-
tirde birgok kez birlikte kullanilan bu iki uygulamadan
AHP yontemi ile degerlendirmede kullanilan kriterlerin
agirliklart hesaplanmigtir. Elde edilen kriter agirliklar:
ise TOPSIS yonteminde girdi olarak kullanilarak proje-
lerin 6nem derecelerine gore siralamasi olusturulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE)

Mehrez ve Sinuany-Stern [3] proje se¢imi problemini
Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemi olarak ele
almistir. Bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in literatiirde
birgok CKKV yontemi bulunmaktadir. Bunlar arasinda
AHP, ANP (Analytical Network Process), TOPSIS,
PROMETHEE (The Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation), ELECTRE (Elimi-
nation et Choix Traduisant la Realite) yontemleri sayi-
labilir. Her bir yontemin digerlerinden istiin oldugu
noktalar bulunmaktadir [4]. Bu nedenle ele alinan prob-
lemde hangi CKKV yonteminin uygulanacagini segme-
de problemin dogasi, segenek ¢esitleri, degerlen-dirme
Olcegi, belirsizlik tipi, nitelikler arasindaki bagim-lilik,
karar vericinin beklentileri ve kullanilacak verinin mik-
tar1 ve kalitesi gibi faktorler dikkate alinmalidir [5].

CKKYV yontemlerinden AHP yontemi az sayida alterna-
tifin yer aldigi karmagik problemlerin ¢6ziimiinde ol-
dukca kullanighidir [6]. Saaty [7] tarafindan gelistirilen
bu matematiksel teorinin temelinde ikili karsilastirma-
larla secim yapilmasi yatmaktadir. Yapisinin basit ve
kolay anlagilir olmasi nedeniyle AHP yontemi, CKKV
problemlerinde kriter agirliklarinin belirlenmesinde lite-
ratlirde oldukga popiiler bir yontemdir.

TOPSIS yontemi ise Hwang ve Yoon [8] tarafindan ge-
ligtirilmistir. Gelistirilen yontem {iretim, pazarlama,
planlama, grup karar verme, kaynak dagitimi, egitim,
saglik, pazar se¢imi, ulagtirma, silah sec¢imi, karar des-
tek vb. bir¢ok alanda uygulanabilmektedir [9]. Cok faz-
la sayidaki alternatifi siralayabilmesi ve en iyi alternatifi
hizlica belirleyebilme avantajina sahip olmasi nedeniyle
TOPSIS yontemi en iyi cok amagl karar verme ydntem-
lerinden biri olarak goriilmektedir [5].

AHP yonteminin kriter agirliklarint belirlemedeki {is-
tiinligii ve TOPSIS yonteminin ¢ok sayida alternatifi s1-
ralamadaki becerisi, bu iki yontemin farkli alanlardaki
caligmalarda bir¢cok kez birlikte kullanilmasini sagla-
mustir [10-13].

Genel olarak literatiirde yer alan ¢aligmalara bakildigin-
da, CKKV yontemlerinin akademik arastirma projeleri-
ne aktarilan kaynak/fon miktarlarinin analizine doniik
olarak kullanmildigi goriilmektedir. Akademik arastirma
projelerinin degerlendirmesine yonelik ise yeterli sayida
caligmanin olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle calisilan
konuya biraz daha genis agidan yaklasilmis ve proje
performans, degerlendirme ve se¢imine yonelik yapilan
calisma konusu ile benzer ¢alismalar incelenmistir.

Lee vd. [14] Ill. Ulusal Arastirma Gelistirme Programi
kapsaminda Bilim Teknoloji ve Arastirma Merkezleri
ile Bilim ve Teknoloji Bakanligi gibi kurumlarin proje
degerlendirmelerinde kullandig1 yontemleri ve Kore’de
mevcut kullanilan yontemlerle ilgili problemleri ince-
lemis, degerlendirme sisteminin daha iyi yonetilebilme-
sine yonelik oneriler sunmustur. Korhonen vd. [15] Veri
Zarflama Analizi metodu kullanarak bir tiniversitenin
farkli arastirma birimlerinde yapilan ¢alismalarin belirli
kriterler altinda degerlendirmis, boylece kaynaklarin ba-
sar1 faktoriine gore birimler arasinda en verimli sekilde
dagitilabilecegi bir yaklagim gelistirmistir. Geuna ve
Martin [16] 12 Avrupa iilkesi ve Asya-Pasifik bolgesin-
de Universite Arastirma Projelerinin fonlanmasima yo-
nelik degerlendirme ydn-temlerini arastirmis, perfor-
mans bazli fonlama yontemini diger yontemlerle karsi-
lastirmistir. Buna gore projelerin baslangi¢ getirileri
yiiksek goriinse de ilerleyen siiregte bu getirilerin azala-
cagl ve bu nedenle performans bazli degerlendirmenin
onemli oldugu ¢ikarimi yapilmustir. Boliikbas vd. [17]
yapilan bir aragtirma projesinin tipinin, degerlendirmede
(fon destegi alabilmesinde) olduk¢a 6nemli oldugunu
savunmustur. Buna gore calismada, CKKV ydntemle-
rinden yararlanilarak bir projenin farkli arastirma projesi
destekleme programlarindan hangisine en uygun oldu-
gunu belirlemeye yonelik bir metodoloji gelistirilmistir.
Thamhain [18] yapmis oldugu arastir-malar dogrultu-
sunda proje teklifi degerlendirme siireci-nin analitik me-
totlara dayanmasi gerektigini vurgula-mustir.

3. ONERILEN YONTEM (PROPOSED METHOD)

Bu ¢alismada akademik arastirma projelerinin degerlen-
dirilmesinde izlenilmesi onerilen yol, akademik arastir-
ma projelerinin degerlendirilmesinde kullanilacak kri-
terlerin belirlenmesi ve karar hiyerarsisinin olusturul-
masl, kriter agirliklarinin hesaplanmasi ve alternatiflerin
onem derecelerine gore siralanmasi olmak {izere ii¢
asamadan olusmaktadir. Sekil 1’de yontem Onerisine
sematik olarak yer verilmistir.

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda esnekligi ve karar
problemlerinin ¢6ziimiindeki yeterliligiyle bilinen AHP
yonteminin kullanilmasi Onerilmistir. Ayrica kriter ve
alternatiflerin ikili olarak kiyaslanmasimni temel alan
AHP yontemi literatiirde yogun olarak yer almaktadir.
Yapisinin basit olmasi sayesindeki uygulama kolayligi-
nin bu duruma neden oldugu sdylenebilir [19]. AHP
yontemi ikili karsilagtirmalar yapmasi nedeniyle ancak
kriter ve alternatif sayisinin az oldugu uygulamalarda
pratik olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle ¢ok sayi-
daki ikili karsilagtirmadan kag¢inmak ig¢in, ¢alismada
AHP yonteminin sadece kriter agirliklarinin belirlenme-
sinde kullanilmasi 6nerilmis, alternatiflerin 6nem dere-
celerine gore siralanmasinda TOPSIS yonteminin kulla-
nilmasi Onerilmistir.
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Sekil 1. Onerilen proje secimi modeli
project selection model)
Bir CKKYV teknigi olan TOPSIS yonteminin temelinde
pozitif ideal ¢éziime en yakin, negatif ideal ¢oziime ise
en uzak noktanin seg¢ilmesi diisiincesi yer almaktadir.
Diger bir ifadeyle, alternatiflerin 6nem derecelerinin be-
lirlenmesinde hem en iyi hemde en koti alternatif es
zamanl olarak hesaba katilmaktadir. Calismada oneri-
len AHP ve TOPSIS yontemleri adimlar1 asagida kisaca
anlatilmistir.
3.1. AHP Yontemi (AHP Method)
AHP yontemi, hiyerarsik yapinin kurulmasi, ikili karsi-
lagtirma matrisinin olusturulmasi, goreli 6nem vektorii-
niin (6zvektoriin) hesaplanmasi ve faktor kiyaslamala-
rindaki tutarhligin hesaplanmasi adimlarin-dan olus-
maktadir. Calismada AHP yontemi sadece kriter agirlik-
landirmalarinda kullanildig: i¢in, ydntemin alternatif ka-
rar noktalar1 i¢in uygulanan adimlarina yer verilmemis-
tir.

1. Adim: Hiyerarsik Yapinin Kurulmasi
En iistte problemin amaci, orta seviyede kriterler ve en

alt seviyede alternatifler bulunacak sekilde yukaridan
asagiya hiyerarsi olusturulur.

(The proposed

2. Adim: Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmasi

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra kriterler ve alter-
natifler kendi igerisinde ikili olarak kiyaslanarak Es.
1’de gosterilen (nxn) ikili karsilastirma matrisi olugturu-
lur.

all a12 a‘ln
a21 a'22 a2n
A=| ' L)
_anl anz ann_

Faktorlerin ikili olarak kargilastirilmasinda Cizelge 1°de
yer alan 6nem dlcegi kullanilir.

Cizelge 1. Onem &lgegi (Importance of scale)

Onem De-

gerleri Deger Tamimlar:

Esit derecede dnemli

Kismen daha 6nemli

Kuvvetle daha 6nemli

~|o|w|-

Cok kuvvetle daha 6nemli

9 Asir1 derecede daha 6nemli

2,4,6,8 Ara degerler

3. Adim: Géreli Onem Vektoriiniin (Ozvektoriin) He-
saplanmasi

Ikili karsilastirma matrisinde yer alan degerler asagida
Es. 2 ve Es. 3’de yer alan formiiller igerisinde kullanila-
rak ilgili matristeki her bir faktoriin diger faktorlere gore
Onemini gosteren goreli onem vektorii hesaplanir.

3,
by = )
2.8
i=1
S,
w, = ’:1n 3)

Buna gore olusturulan goreli 6nem vektorii Es. 4’de
gosterilmektedir.

W,
W,

w=| (4)

4. Adim: Faktor Kiyaslamalarindaki Tutarliligin Hesap-
lanmasi

Olusturulan tiim ikili karsilagtirma matrisleri i¢in tutarli-
Itk oran1 (CR) hesaplanir. Hesaplanan bu oranin
0.10°den biiyiikk olmas1 karsilastirmalar1 yapan kisinin
yargilarinda tutarsizlik oldugunu gosterir. Bu durumda
karsilagtirmalarin tekrar gézden gecirilmesi ve yargila-
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rin iyilestirilmesi gerekmektedir. CR degerinin hesapla-
nabilmesi i¢in oncelikle ikili kargilagtirma matrisinin en

biiyiik 6zvektor ( ﬂmax ) degeri hesaplanmalidir.

i=1,2,..,nvej=1,2.., nolmak iizere,

|-a|J Jnxm X [WI ]n><1 = [dl ]nxl (5)
\ai
ﬂ( _ ; wi
max n (6)

Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda, karsilastirmada yer
alan faktor sayisina (n) bagli rassallik endeksi (RI) kul-
lanilmaktadir. n degerlerine gore belirlenen Rl degerleri
Cizelge 2’de gosterilmistir. Elde edilen girdiler dogrul-
tusunda CR degerinin hesaplanmast Es. 7’de gosteril-
mistir.
_A-n
(n—-1)-RI
Cizelge 2. Rassallik indeksi (Randomness index)

U]

nl12 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 058 09 112 124 132 141 145 149

AHP siirecinde kriter agirliklari, konu ile ilgili uzmanla-
ra yapilan anketler sonucunda, yani bir grup kararina
bagli olarak belirlenir. Buna gore ii¢ yaklasim kullanila-
bilir. Bunlar, uzmanlarin belirli bir kriter iizerinde uz-
lagsmasi, uzmanlarmm ortak fikir beyan edemedikleri du-
rumda segeneklerin oylanmasi ve geometrik ortalama
yaklagimlaridir [20].

Geometrik ortalama yaklagiminda, k. uzmanin i. Kriter

S .. . . ak .
ile j. kriteri kargilastirmasi degeri aij olmak tizere n adet

uzmanin ortak karar1 geometrik ortalama yontemi kulla-
1/n

nilarak ai'J? = [aﬁ *ai? * *ai']?] seklinde tek bir

degere indirgenir. Geometrik ortalama yontemi en gok

kullanilan yaklasimlardan birisidir [20].

3.2. TOPSIS Yontemi (TOPSIS Method)

TOPSIS yontemi, karar matrisinin (A) olusturulmasi,
standart karar matrisinin (R) olusturulmasi, agirlikls

standart karar matrisinin (V) olusturulmasi, ideal (A*)

ve negatif ideal ( A™) ¢dziimlerin olusturulmasi, ayrim
Olciitlerinin hesaplanmasi ve ideal ¢oziime goreli yakin-
ligin hesaplanmas1 adimlarindan olugmaktadir.

1. Adim: Karar Matrisinin (A) olusturulmasi

Oncelikle, satirlarinda istiinliikleri siralanmak istenilen
alternatiflerin, situnlarinda ise karar vermede esas ali-
nan degerlendirme kriterlerinin yer aldig1 karar matrisi
olusturulur. Karar verici tarafindan m alternatif ve n de-
gerlendirme kriterinden olusturulan, bu ayn1 zamanda
baslangi¢ matrisi asagidaki gibi gosterilir:

a; a, - &
a21 a22 a'2n

A =| ' ®)

a,, a an |

2. Adim: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi
Karar matrisinde yer alan baslangi¢ degerleri asagidaki
formiil kullanilarak standart hale getirilir.

. 9)

1] m
2
\/Zakj
k=1

Karar matrisindeki tiim baglangi¢ degerlerinin normali-
ze edilmesi sonucu asagida R ile ifade edilen standart
karar matrisi olusturulur.

ml m2

o Ty - I
L, T o 1,
R; = (10)
_rml Mo oo rmn_

3. Adim: Agirlikhi Standart Karar Matrisinin (V) Olustu-
rulmasi
ilk olarak degerlendirme kriterlerinin agirlik oranlari

W, ) belirlenir.

anwi =1
i=1

Sonrasinda R matrisinde bulunan her bir deger, bagl ol-

11)

dugu kriterin W; degeri ile ¢arpilarak Agirlikli Standart
Karar Matrisi (V) olusturulur.

Wl rll W2 rlz Wn r1n
Wl r21 WZ IF22 Wn r2n
V= (12)
_Wl rml W2 rm2 Wn rmn a

4. Adim: ideal (A") ve Negatif ideal ( A~ ) Coziimlerin
Olusturulmasi

TOPSIS yontemi her bir degerlendirme kriterinin mono-
ton artan veya azalan bir egilim gosterdigini varsaymak-
tadir. Bu nedenle V matrisinin her bir siitununda yer

166



AKADEMIK ARASTIRMA PROJELERININ AHP VE TOPSiS YONTEMLERI KULLANILARA ... Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) :163-173

alan maksimum deger Ideal (A*) ¢Oziimii, minimum

deger ise Negatif ideal ( A™ ) ¢oziimii ifade eder.
A" :{(maxvij‘j e J),(minv,|j e J}
i I

Es. 13’°den hesaplanacak set A™ = {VI,V;,...,V:} sek-

linde gosterilebilir.

A :{(minvij j e ), (maxv,|j e J'}

(13)

(14)

Es. 14°’den  formiiliinden  hesaplanacak  set

A ={; V5 ,...,V; | seklinde gosterilebilir

5. Adim: Ayrim Olgiitlerinin Hesaplanmasi

Her bir karar noktasinin kriter degerinin, ideal ve nega-
tif ideal ¢6ziim noktalarina olan uzakliginin hesaplana-
bilmesi i¢in Euclidian Uzaklik Yaklasimindan faydala-
nilir. Buna gore her bir alternatifin ideal ¢6ziimden

uzaklig ideal ayrim ( Si* ) ve negatif ideal ¢oziimden

uzakligl negatif ideal ayrim (S; ) olgiitleri asagidaki
formiillerle hesaplanur.

n
(v —vj)?
j=1

S; = i(vij _V})Z
\ =

6. Adim: Ideal Coziime Goreli Yakinligin Hesaplanmasi

Ideal ve negatif ideal ayrim &lgiitleri kullamlarak her bir

(16)

(17)

alternatifin ideal ¢6zlime goreli yakinlhigi (Ci* ) hesapla-

nir. Her bir alternatif i¢in hesaplanan negatif ideal ayrim
Ol¢iitlinlin toplam ayrim o6lgiitii igindeki pay: ilgili alter-

natifin Ci* degerini gosterir. Ci* degeri OSC: <1

araliginda olup alternatifler Ci* degerine gore siralanir.

N 18
'S+, (18

4. UYGULAMA (APPLICATION)

4.1. Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of Crite-
ria)
Hemen hemen her iilkede akademik arastirma
projelerini tesvik eden, degerlendiren ve destekleyen
cesitli organizasyonlar bulunmaktadir. Bu
organizasyonlarin temel amaci iyi arastirma projelerine
kaynak saglayarak bu tiir ¢calismalarin devam etmesini
saglamak ve bir gelismislik elde etmektir. Bu nedenle,
bu tip organizasyonlar tarafindan en iyi akademik
arastirma projelerini se¢mek i¢in bir degerlendirme
sistemi olusturulmast ve bu sistemde amaglara yonelik
kriterlerin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Geuna ve
Martin [16]’in yapmis oldugu 10 Avrupa dilkesi,
Avustralya ve Hong Kong’u kapsayan c¢alismada her ne
kadar her kurumun degerlendirme kriterleri farkli olsa
da genel olarak kapsam/biiyiikliik, etki, yararlilik ve
kalite olmak iizere dort ana kriter iizerinde odaklanildig:
belirtilmistir. Yapilan bu c¢alismada ise kriterler,
tilkemizde akademik arastirma projelerinin
desteklenmesinde &ncii kurumlardan olan TUBITAK-
ARDEB tarafindan Akademik Arastirma ve Gelistirme
Projelerinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler
arasindan secilmig; bunlar projenin Ozgiin degeri,
yontemi, proje yonetimi/ekip ve arastirma olanaklar1 ve
projenin yaygin etkisi olarak belirlenmistir. Ayrica her
bir ana kriterin alt kriterleri olusturulmus ve projelerin

En iyi Arastirma
Projelerini Segme

[ [

| I

Ozgiin Deger Yontem

}

|
|

K1: Problemin Ozgunltugu
K2: Yontemin OzgunlUgu
K3: Amaglara Uygunluk
K4: Amaglarin Belirginligi
ve Dogrulugu
K5: Yontemin Etkinligi

Proje yontemi/ekip ve

Yaygin etki
arastirma olanaklari Ve
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£ = > - 9 © =k
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Sekil 2. Proje segciminde kullanilan ana kriterler ve alt kriterler (The main criteria and sub-criteria used in project selection)
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toplamda 13 alt kriter iizerinden degerlendirilmesi
Onerilmistir.  Kriterlerin ~ belirlenmesi  sonucunda
olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 2’de verilmistir
Akademik projelerin degerlendirilmesi probleminde kri-
terler ve kriter agirliklar: 6nemli bir yere sahiptir. Kriter
agirliklarinin belirlenmesi bir sonraki boliimde goste-
rilmistir.

4.2. Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi (Determina-

tion of Criteria Weight)

Calismanin bir sonraki basamagi olan alternatiflerin
O6nem derecelerine gore siralanmasi asamasinda, ilgili
kriterlerin agirliklarina ihtiyag duyulmaktadir. Buna yo6-
nelik olarak kriter agirliklarinin hesaplanmasinda AHP
yonteminden yararlanilmigtir. Yontemin uygulanma-
sinda MS Excel 2007 programinda hazirlanan tablo ve
formiilasyonlar kullanilmistir.

Calismada ana kriterler ve her bir ana kriterin alt kriter-
leri TUBITAK uzmanlari/ yéneticileri, akademisyenler
ve is diinyasindan kisiler olmak tizere {i¢ ilgili grup tara-
findan, hazirlanan anketlerle 6nem o&lgegine gore ikili
olarak kiyaslanmigtir. Boylece, projelerin degerlendi-
rilmesi siirecinde farkli basamaklardaki (hazirlama, de-
gerlendirme, uygulama) kisilerin goriigleri dikkate alin-
mistir. Kiyaslamada 6ncelikle, ana kriterler kendi ara-
sinda karsilastirilarak agirliklari hesaplanmistir. Her bir
alt kriter grubunun agirliklar1 toplami, bagh olduklart

lerde proje degerlendirmesinde yer alan uzmanlar, daha
once TUBITAK proje degerlendirmelerine katilan
velveya akademik arastirma projesi hazirlayarak destek
bagvurusunda bulunan akademisyenler ve Teknokent
firmalarinda ¢aligan miidiir ve direktér kademesindeki
kisilerden faydalanilmustir.

Anketlerden elde edilen veriler AHP yonteminde girdi
olarak kullanilarak her bir anket i¢in kriter agirliklari ve
ikili kargilagtirma kiimelerinin tutarlilik oranlar1 hesap-
lanmistir. Buna gore tutarlilik orant (CR) 0.10°dan bii-
yiik olan anketler degerlendirmeye alinmamistir. Uz-
manlar, akademisyenler ve is diinyasindan kisilerin an-
ketlere vermis olduklar1 cevaplardan ortak bir yapiya
gidebilmek i¢in geometrik ortalama alinarak her bir tab-
lo igin tek bir ikili karsilastirma matrisi elde edilmistir.
Geometrik ortalama yaklagimi literatiirden ideal yakla-
stm olarak goriilmektedir.

Ikili karsilastirma matrislerinde yer alan degerler nor-
malize edilmis ve her bir kriterin agirligi hesaplanmistr.
Caligmada ilk olarak, ikili kiyaslamalardan elde edilen
ve geometrik ortalama alinmasi sonucu teklenen farkli
grup verilerinden AHP yontemi ile ana kriter agirliklar:
hesaplanmistir. Farkli gruplarin deger yargilarina gore
hesaplanan ana kriter agirliklar1 ve tiim kiyaslamalardan
elde edilen ortak yargi sonucu hesaplanan ana Kriter
agirliklart Cizelge 3’de gosterilmistir.

Cizelge 3. AHP yonteminden elde edilen ana kriter sonuglari1 (The main criteria results obtained from AHP)

Grup | AnaKriterler w ﬁ,max RI Cl CR
'S | Ozgiin Deger 0.370 4.023 0.9 0.008 0.009
X | yéntem 0.136
=g NS
‘B = | Proje Yon./Ekip ve Aras. Olan. 0.194
2E .
S | Yaygmn Etki 0.300
§ Ozgiin Deger 0.395 4.026 0.9 0.009 0.010
2 | Yontem 0.137
§ Proje Yon./Ekip ve Aras. Olan. 0.208
é Yaygmn Etki 0.259
=~ Ozgiin Deger 0.324 4.061 0.9 0.020 0.023
% é Yéntem 0.157
a :; Proje Yo6n./Ekip ve Aras. Olan. 0.253
=~ | Yaygm Etki 0.266
Ozgiin Deger 0.375 4.027 0.9 0.009 0.010
§ g Yontem 0.140
= g Proje Yon./Ekip ve Aras. Olan. 0.209
Yaygin Etki 0.276

ana kriterin agirligina esitlenmis ve boylece ana kriterle-
rin alt kriterler lizerindeki etkisi de hesaba katilmistir.
Calismada kullanilan anket Ek 1°de yer almaktadir.

Hazirlanan anket 61 TUBITAK uzmany/yéneticisi, 76

akademisyen ve is diinyasindan 26 yonetici olmak tizere
toplamda 163 kisiye uygulanmistir. Uygulanan anket-

Ana kriter agirliklari belirlendikten sonra alt kriter
karsilastirma kiimeleri icinde AHP yontemi uygulanarak
alt kriter agirliklar1 belirlenmistir. Yalniz her bir alt
kriter bir ana kritere bagl oldugu icin, elde edilen alt
kriter agirligt ile ilgili ana kriterin agirhig1 carpilmistir.
Boylece ana kriterler arasindaki onemlilik iliskisi alt
kriterlere de yansitilmisti. AHP yOntemine gore
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hesaplanan alt kriter agirliklart  Cizelge 4’te
gosterilmistir. Her bir alt kriter kiimesinin agirliklar
toplamy, ilgili ana kriterin agirhigina esittir.

Yapilan anketler sonucu farkli grup degerlendirmelerin-

4.3. Alternatiflerin Siralanmas (Sorting Alternatives)

Projeler farkli agilardan birbirlerine tistiinliik saglamak-
tadir. Dolayistyla caligmada biitiinsel bir degerlendirme
gerceklestirebilmek igin bir CKKYV teknigi olan TOPSIS

Cizelge 4. AHP yonteminden elde edilen alt kriter sonuglar1 (The sub-criteria results obtained from AHP)

. Alt TUBITAK ) is Diinyasi Tiim
Ana Kriterler Kriterler Uzman/Y énetici Akademisyen (Yonetici) Gruplar
Ozgiin Deger K1 0.252 0.260 0.180 0.244
(AK1) K2 0.118 0.135 0.145 0.130
K3 0.053 0.053 0.058 0.054
Y ontem
(AK2) K4 0.016 0.019 0.014 0.017
K5 0.068 0.066 0.084 0.070
K6 0.057 0.054 0.059 0.056
Proje Y6n./Ekip ve K7 0.019 0.021 0.019 0.020
Arag. Olan.
(AK3) K8 0.096 0.106 0.148 0.108
K9 0.022 0.027 0.027 0.025
K10 0.106 0.082 0.078 0.090
Yaygin Etki K11 0.047 0.039 0.036 0.041
(AK4) K12 0.042 0.040 0.032 0.040
K13 0.105 0.098 0.120 0.105

den farkli grup agirliklart ortaya ¢ikmistir. Calismanin
amact ise farkli gruplardan (TUBITAK uzman/yénetici,
akademisyen, is diinyasindan kisiler) elde edilen goriis-
leri tek bir ¢at1 altinda toplamak ve Akademik Arastirma
Projelerinin desteklenmesi siirecinde farkli basamaklar-
da (proje hazirlama, proje degerlendirme ve uygulama)
yer alan kisilerin deger yargilarini siirece yansitmaktir.
Bu nedenle, c¢alismanin bir sonraki asamasi olan
TOPSIS yontemi ile projelerin dnem derecelerine gore
siralanmasi agsamasinda Tim Grup agirhik degerleri kul-
lanilmustir.

Cizelge 5. Karar matrisi (A) (Decision matrix (A))

yontemi uygulanmistir. Yontemin uygulanmasinda MS
Excel 2007 programu tablolari, formiilasyonlar1 ve mak-
ro kodlart kullanilmustir.

TUBITAK’m gizlilik politikasindan dolay1 gelen proje
bagvurulart ve degerlendirme puanlar paylasilamamis-
tir. Bu nedenle ¢aligmada, 200 akademik projeden olu-
san bir dmek ele almmustir. Ornek igin, belirlenen kri-
terler i¢in akademik projelere 1-5 arasinda rastsal puan-
lar atanmigtir. Projelerin siralanmasinda yararlanilacak
kriter agirliklar1 ise bir 6nceki asamada AHP yontemi
kullanilarak hesaplanmistir.

Proje K1l K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
P1 3.0 2.0 4.0 5.0 3.0 2.0 4.0 5.0 2.0 4.0 50 50 20
P2 5.0 4.0 2.0 4.0 5.0 4.0 2.0 4.0 4.0 2.0 4.0 40 40
P3 5.0 4.0 4.0 3.0 5.0 4.0 4.0 3.0 4.0 4.0 3.0 30 40
P21 5.0 5.0 5.0 3.0 5.0 5.0 5.0 3.0 5.0 50 3.0 3.0 50
P123 20 5.0 5.0 2.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 50 50 50 50
P199 50 5.0 3.0 2.0 5.0 5.0 3.0 2.0 5.0 3.0 2.0 20 50
P200 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0 4.0 2.0 20 20
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Panelistlerin projelere verdikleri puanlarin ortalama
degerleri her bir kriter igin asagida verilen karar matrisi
(A) ‘nde goriilmektedir.

Karar matrisinin siitunlarinda yer alan her bir degerin,
bulundugu siitundaki biitiin degerlerin kareleri toplami-
nin karekokiine bolinmesiyle standart karar matrisi (R)
olusturulmustur. Yine standart karar matrisinde yer alan
degerlerin kriter agirliklariyla ¢arpilmasi sonucu agirlik-
11 standart karar matrisi (V) elde edilmistir.

Agirlikli karar matrisinin her bir stitununda yer alan en

biiyilk deger ideal ¢ozlimii (A;) en kiigiik deger ise

negatif ideal ¢oziimii ( Aj ) ifade etmektedir. Buna bagl

olarak ideal ve negatif ideal ¢oziimlere ulasilmistir.
Euclidian uzaklik yaklagimindan yararlanilarak her bir

alternatifin ideal ¢6ziimden uzakligi ideal ayrim (Si* )
ve negatif ideal ¢oziimden uzaklig1 negatif ideal ayrim (
S;) olgiitleri hesaplanmustir. Sonrasinda ise bu ayrim
Ol¢iitleri kullanilarak her bir alternatifin ideal ¢6ziime
goreli yakiligt (Ci* ) bulunmustur. Hesaplanan degerler

sirali halde Cizelge 6’da gosterilmistir.

Yontem, Proje Yonetimi/Ekip ve Arastirma Olanaklari,
Yaygin Etki) altinda yer alan 13 alt kriter {izerinden de-
gerlendirilmistir.

Elde edilen kriter agirliklari incelendiginde, gruplara
gore agirlik degerleri farklilik gosterse de 6nem sirala-
masi olarak ayni siranin takip edildigi gézlemlenmistir.
Ozgiin Deger tiim anket gruplari tarafindan en dnemli
kriter olarak belirlenmistir. Ortak yargiya bakildiginda
ana kriterlerin agirliklarina gére biiyiikten kiigiige Oz-
giin Deger, Yaygm Etki, Proje Yonetimi/Ekip ve Aras-
tirma Olanaklar1 ve Yontem seklinde siralandigi goriil-
mektedir.

Caligmada her bir ana kriterin agirlifi, kendisine bagh
alt kriterlere AHP yonteminden elde edilen agirliklar
oraninda dagitilmistir. Buna gére en 6nemli alt kriter,
agirhigr 0.244 olarak hesaplanan Problemin Ozgiinliigii
olarak belirlenmistir. Anketlerden elde edilen sonuglara
gbre Problemin Ozgiinliigii tiim alt kriter agirhiklarmin
yaklagik %25’ine denk gelmektedir. En biiyiik 6nem de-
recesine sahip ilk dort kriterin agirliklar1 toplamu ise tim
kriter agirliklarinin %58’inden biiyiiktiir. Alt kriterler-
den Amagclarin Belirginligi ve Dogrulugunun ise 0.017
agirlik degeriyle, kiyaslanan 13 alt kriterden en diigiik
oneme sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. TOPSIS yonteminden elde edilen proje degerlendirme sonuglari (The project evaluation results obtained from the

TOPSIS method)

Sira Proje Adi S; S, C/
1 Proje 21 0.005 0.029 0.840
2 Proje 184 0.006 0.027 0.813
3 Proje 28 0.007 0.027 0.801
4 Proje 176 0.007 0.026 0.794
5 Proje 3 0.007 0.026 0.786
74 Proje 123 0.016 0.021 0.576

199 Proje 193 0.028 0.004 0.118

200 Proje 116 0.030 0.001 0.042

5. SONUC VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Ulkemizde arastirma projeleri bakanliklar, iiniversiteler
ve TUBITAK tarafindan tesvik edilmekte, degerlendi-
rilmekte, desteklenmekte ve takip edilmektedir. Ancak
iiretilen Akademik Aragtirma Projelerinin sayisi, igerigi,
kalitesi ve sinirli kaynaklar birlikte diisiiniildiigiinde bi-
tiin projelerin desteklenmesinin miimkiin olmadig go-
rilmektedir. Bu nedenle kurum ve kuruluglar hibelerin
en etkin ve verimli sekilde kullanilmasi igin en iyi pro-
jeleri desteklemeye bilyiik 6nem vermektedirler.

Yapilan ¢aligmada, akademik arastirma projeleri arasin-
daki iliskiler ve degerlendirmede kullanilan kriterlerin
onem faktorleri AHP ve TOPSIS yontemleri ile analiz
edilmistir. Her bir proje, dort ana kriter (Ozgiin Deger,

Farkl1 gruplar bazinda incelendiginde, her ne kadar agir-
lik oranlar1 degisse de, agirliklarina gore kriter sirala-
malarinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Alt
kriterleri AHP yonteminden elde edilen agirliklara gore
biiyiikten kiiclige hesapladigimizda Onem sirasinin,
Problemin Ozgiinliigii, Yontemin Ozgiinliigii, Uygula-
na-bilirlik ve Olgiilebilirlik, Arastirmaci Yetistirilmesi,
Yeni Proje/Uriin Uretilmesi, Yontemin Etkinligi, Proje
Ekibinin Yetkinligi, Amaglara Uygunluk, Farkli Alan-
lar-da Kullanilabilme, Nitelikli Akademik Yayim Ureti-
lebil-mesi, Proje Risk Plam, Is Paketlerinin Dagilimy,
Amaglarin Belirginligi ve Dogrulugu seklinde oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Ornekte yer alan projeler farkli 6zellikler agisindan bir-
birine Ustiinliik gostermektedir. Ancak biitiinsel bir de-
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gerlendirme yapabilmek i¢cin TOPSIS yonteminden ya-
rarlanilmistir. Mevcut sistemde projeler ana kriterlere
verilen puanlar iizerinden aritmetik ortalama alinarak
degerlendirilmektedir. TOPSIS yontemiyle ise, mevcut
sistemden farkli olarak tiim kriterler degerlendirme ice-
risinde agirliklaria goére yer almistir. Buna gore aritme-
tik ortalamaya gore ¢ok daha gerilerde yer alan bir proje
eger Problemin Ozgiinliigii, Yéntemin Ozgiinliigii, Uy-
gulanabilirlik ve Olgiilebilirlik gibi en énemli kriterler-
den yiiksek bir puan almissa bu ilgili projenin aslinda
desteklenmeyi hak edebilecegini gostermektedir. Buna
gore Cizelge 6 incelendiginde mevcut sisteme gore daha
gerilerde yer alan Proje 21’in aslinda ideal ¢dziime en
yakin noktada yer aldigi ve Ornek igerisindeki en iyi
Akademik Arastirma Projesi oldugu goriilmektedir. Bu-
na karsin en yiiksek aritmetik ortalamaya sahip Proje
123’iin ise TOPSIS yonteminden elde edilen sonuglara
gore 74. sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Calismaya genel olarak bakacak olursak, secilen kriter-
ler ve kriter sayilarinin ilgili arastirma projelerinin kap-
samina gore degisiklik gosterebilmesi miimkiindiir. Bu
nedenle ileriki ¢aligmalarda Akademik Arastirma Proje-
leri gruplandirilarak degerlendirmeler igin farkli kriter-
ler belirlenebilir. Bunun yaninda hazirlanan ikili karsi-
lastirma anketi ¢ok daha genis bir kitle tarafindan (tiim
proje sahipleri, akademisyenler, uzmanlar vb.) dolduru-
larak, degerlendirmelerde kullanilan kriterlerin 6nemli-
liklerine yonelik genel bir bakis acis1 yakalanabilir.
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Ek 1. Proje degerlendirme kriterlerinin ikili karsilastirmalar: anketi (Pairwise comparisons survey of project evaluation crite-
ria)
BIiRINCI BOLUM

Litfen asadida yer alan sorulari parantezde icerilerinde yer alan seceneklere gére cevaplayiniz.

Gorev Gnvaniniz (TUBITAK uzman/Akademisyen/isveren)

Akademik tinvaniniz (Dr./ Yard. Dog./Dog./Prof.)

Hig Akademik Arastirma Projesi hazirladiniz ve destek/hibe basvurusu yaptiniz mi? (E/H)

Hi¢ Akademik Arastima Projesi degerlendirmesinde yer aldiniz mi? (E/H)

iKiNCi BOLUM
Liitfen her bir ikili karsilastirma igin, karsilastirmada yer alan kriterlerden hangisinin size gére ne derecede énemli oldugunu,
uygun kutucuga "x" koyarak gdésteriniz.

Ana Kriterlerin Karsilastirilmasi

nyn

Sag tarafa konulacak "x

Sol tarafa konulacak "x" A'nin B'den daha énemli oldugunu B'nin A'dan daha 6nemli oldu-

gosterir. dgunu gosterir.
x = = | = c = c = | = = | x =
S E|xE| E|QE|=2|2E| E|xE|S8E
S 0|0 w o Eo|w™| E o o S ag|8
A £c|oc| € v c|W | ve | c o c £ B
S0 0| O | £:0 2:0 | O 0 | 2:0
9/8(7|6|5|/4|{3|2(1|2(|3(4|5/6|7|8|9
Ozgiin Deger Yéntem

Ozgiin Deger

Proje Yon./Ekip ve Aras.
Olan.

Ozgiin Deger

Yaygin Etki

Proje Yon./Ekip ve Aras.

Olan.

Yoéntem Olan
Yontem Yaygin Etki
Proje Yon./Ekip ve Aras. Yaygin Etki

"Ozgiin Deger" Alt Kriterlerinin Karsilagtiriimasi

A 9/8|7|6(|5|/4(3|2|1(2|3|4|/5/6(7|8|9 B
Problemin Ozgiinligi Yéntemin OzglinlGgi
"Yéntem" Alt Kriterlerinin Kargilagtiriimasi
A 9/8|(7|6(|5|/4(3|2|1(2|3|4|/5/6(7|8|9 B

Amaglara Uygunluk

Aciklam. Belirginligi ve Dog-
rulugu

Amaglara Uygunluk

Yontemin Etkinligi

Agiklam. Belirginligi ve Dog-
rulugu

Yontemin Etkinligi

"Proje Yénetimi/Ekip ve Arastirma Olanaklari”" Alt Kriterlerinin Karsilagtiriimasi

A

9(8(7|6(5/4(3|2|1(2(3|4|5/6|7|8

9

B

Proje Ekibi Yetkinligi

is Paketlerinin Dagilimi

Proje Ekibi Yetkinligi

Uygulanabilirlik ve Olgiilebi-
lirlik

Proje Ekibi Yetkinligi

Proje Risk Plani

is Paketlerinin Dagilimi

Uygulanabilirlik ve Olgiilebi-
lirlik

is Paketlerinin Dagilimi

Proje Risk Plani

Uygulanabilirlik ve Olgiilebi-
lirlik

Proje Risk Plani
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Ek 1. (devami)

"Yaygin Etki" Alt Kriterlerinin Karsilastirilmasi

Yeni Uriin/Proje Uretilmesi

Farkli Alanlarda Kullanilabilme

Yeni Uriin/Proje Uretilmesi

Nitelikli Akad. Yayin Uretilebil-
mesi

Yeni Uriin/Proje Uretilmesi

Arastirmaci Yetistirilmesi

Farkli Alanlarda Kullanilabilme Nitelikli Akad. Yayin Uretilebil-

mesi
Farkh Alanlarda Kullanilabilme Arastirmaci Yetistirilmesi
Nitelikli Akad. Yayin Uretilebil- L )
mesi Arastirmaci Yetistirilmesi
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Ingaat sektoriinde artan rekabet ortami, projelerde kar paylarinm diismesine yol agmaktadir. Buna bagl olarak da hem isveren
hem de yiiklenici yoniinden yapim maliyeti tahmini ¢aligmalarinin 6nemi artmaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’de yapim maliyeti
tahmininde yaygin olarak kullanilan ve en 6nemli veri tabanlari olarak kabul edilen “ingaat birim fiyat yontemi” (BFY) ve “birim
alan maliyeti yontemi” (BAMY) yaklagimlarinin maliyet tahmini performanslarinin belirlenmesi ve kiyaslanmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda, Cevre ve Sehircilik 1l Miidiirliikleri tarafindan 4734 sayili Kamu ihale Kanunu'na gére ihale edilerek 2003-2011
yillar1 arasinda tamamlanmis olan 420 kamu yapim isine ait ihale dosyasi incelenmistir. Reel yapim maliyetleri ile tahmini yapim
maliyetlerini karsilastirma kriteri olarak; karekok ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak goreceli hata (OMGH) ve
determinasyon katsayisi (RZ) kullanilmigtir. Sonug olarak; BFY ile hesaplanan KOKH ve OMGH degerlerinin, BAMY ile
hesaplanan degerlere gore sirastyla %13,57°1ik ve %1,73’liik sapma oranlari ile daha diisiik hesaplandiklari, dolayistyla BFY nin
BAMY ’ye gore daha yiiksek performans gosterdigi ancak tatminkar diizeyde olmadig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapim Maliyeti Tahmini, Birim Fiyat Yontemi, Birim Alan Maliyeti Yontemi

Comparison of Unit Price Method and Unit Area Cost
Method for Construction Cost Estimation

ABSTRACT

In the construction industry, increasing competition environment has led to decrease in the profit share of the projects.
Accordingly, importance of construction cost estimation works has been increased for both the employer and the contractor. The
purpose of this study has been to determine and compare the construction cost estimations obtained by widely used databases,
“unit price method” (UPM) and “unit area cost method” (UACM) in Turkey. For this purpose, construction data from 420
projects, which were procured in accordance with the Public Tender Law no 4734 by the Turkish Ministry of Environment and
Urbanism and completed between 2003 and 2011, were reviewed. Root mean square error (RMSE), mean absolute percentage
error (MAPE) and coefficient of determination (R?) were calculated for the comparison of actual and estimated cost values.
Consequently, RMSE and MAPE values from UPM were underestimated with the ratio of 13.57% and 1.73% than UACM.
Although UPM showed better performance than the UACM, it is not at a satisfactory level.

Keywords: Construction Cost Estimation, Unit Price Method, Unit Area Cost Method

1. GIRIS (INTRODUCTION)

2 §Maks.
Insaat sektoriinde artan rekabet ortami, projelerde kar é’ = Bina Maliyeti
paylarinin diismesine yol a¢gmaktadir [1]. Buna bagl = | iiiiii
olarak da hem igveren yoOniinden hem de yiiklenici 3 |l
yoniinden yapim maliyeti tahmini ¢aligmalarinin 6nemi E {
artmaktadir [1]. Gegerli bir yapim maliyeti tahmini, i 1 | i !
proje yoneticisi acisindan da kritik bir faktordiir [2]. Un karar | Spesifikasyon-l  Yapim — Insaat sureci
Ciinkii yapim maliyeti tahmininin erken agamalarda Tasarin thale
dogru olarak yapilabilmesi, proje yoneticisine yeterli Sekil 1. Yapim Siirecinde Maliyetin Degisimi

alternatifler ve yanlis ¢dzliimlerden kaginma olanagi
saglayacaktir [2]. Yapim evrelerine gore yapim
maliyetinde meydana gelen degisimler, Sekil 1°de
gosterilmistir [3].

Yap1 ekonomisi agisindan en kritik maliyet tahmininin
on karar (6n tasarim) evresinde ortaya ¢iktigi kabul
edilmektedir [4]. Sekil 1’de de goriildiigi iizere, yapim
* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) maliyeti biiyiikk oranda bu asamada verilen kararlarla

e-posta:shayram@erciyes.edu.tr olusmaktadir [4]. Insaat siirecine dogru ilerledikge,
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 175-183 maliyetin degisim oram azalmaktadir.
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Maliyet tahmini i¢in; insaat on kesifleri ¢ogunlukla
genel kabullere dayali olarak belirlenmekte ve bu

nedenle de Ongorillen maliyetlerin  gergeklesme
diizeyleri oldukg¢a diisiik olmaktadir. Bu gibi
yetersizlikler, ingaat sektoriinde yapilan iglerin

maliyetlerine ve siirelerine yonelik tahminlerde ciddi
sapmalara neden olmaktadir [5]. Bu da Ongoriilen
biitcenin asilmasi basta olmak {iizere, dnemli kayiplara
neden olmaktadir. Literatiirde, projelerde meydana
gelen maliyet sapmasi oranlarinin %30 - %40
mertebesinde oldugu ve bu durumun normal kabul
edildigi ifade edilmistir [6].

Kamu ingaat sektorii, halkin ve devletin ihtiyaglarina
yanit vermekle yiikiimlii kamu yapilarimin tiretimini esas
almaktadir [7]. Bu nedenle, kamu yapilari insaat
sektoriinde 6nemli yer tutmaktadir [7]. Bununla birlikte,
merkezi yoOnetimden yapilan Dbiitce kisitlamalar
nedeniyle projelerin baglayamamasi ya da devam eden
projelerin tamamlanamamasi gibi olumsuzluklarin
Tiirkiye’de siklikla goriildigi de bilinen bir gergektir
[8]. Bu nedenle, bu ¢alismada kullanilan toplam 420
yapim isi projesine ait veriler, Tiirkiye’de kamu ingaat
sektoriiniin igverenleri arasinda en onemlisi olan Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’ndan temin edilmistir. Elde
edilen proje verilerine iligkin detayli bilgiye bir sonraki
boliimde yer verilmistir.

Yap1 liretim siirecinin her agsamasinda maliyet tahmini
ve denetimi i¢in kullanilan yontemler, kullanim
amaglari dogrultusunda farklilasabilmektedir [9, 10]. ik
kez 1950°1i yillarda, Avrupa’da kamu yapilar {izerinde
basit bir planlama seklinde ortaya ¢ikan tahmin
kavrami, 1980’li yillardan sonra yapilan arastirma ve
gelistirme calismalar1 neticesinde siniflandirilmaya
baglanmistir [9, 10]. Yapim maliyeti tahmini
yontemleri, genel olarak; yaklagik maliyet tahmin
yontemleri ve detayli maliyet tahmin yontemleri olmak
tizere iki ana gruba ayrilir [8]. Yaklagik maliyet tahmin
yontemleri; kisa siire igerisinde hazirlanan ve maliyeti
kabaca tahmin etmeye yarayan yontemleri igerir.
Detayli maliyet tahmin yontemleri ise isin yapilabilmesi
icin gerekli olan biitin bilesenlerin miktarlarinin ve
maliyetlerinin tespitine dayanir [8].

Tirkiye’de yaklasik yapim maliyeti tahmininde yaygin
olarak kullanilan T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na
ait veri tabanlart;

e Insaat birim fiyat yontemi (BFY),

e  Yap1 yaklasik maliyetleri (birim alan maliyeti
yontemi, BAMY),

olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir [11, 12].
Bilindigi gibi, birim fiyati olusturan girdiler; isgiicii,
makine-techizat ve malzemedir [13]. Insaat birim fiyat
yontemi (BFY) kapsaminda; isgiicii (diiz is¢i, duvar
ustast, demir ustast vb.), makine-techizat (ekskavator,
buldozer, konkasdr vb.) ve malzeme (tugla, kum,
cimento vb.) girdilerinin her biri i¢in bir poz numarast
belirlenerek o igin kisa bir tanim1 yapilmis, isin birimi
ve birim fiyat1 tek tek belirlenip liste haline getirilmistir.

Bu liste, her yil gilincellenmekte olan bir veritabani
olarak  diisiiniilebilir.  Bahsedilen BFY  sistemi
cergevesinde; yapilacak is igin gerekli olan girdilerin
miktarlarinin  hesaplanmasinin  (metraj) ardindan,
veritabaninda yer alan birim fiyatlarla, hesaplanan
miktarlarin ¢arpilmasi suretiyle girdilerin yaklasik
maliyetleri hesaplanabilmektedir. Thale &ncesinde
hesaplanan  yaklagik maliyet degeri iizerinden,
isteklilerce yapilan tekliflerin uygun olup olmadig1 (asir1
diistik teklif vb.) degerlendirilmektedir. Yapim islerinin
uygulama projesi evresine yonelik olarak hazirlanmig
olan insaat birim fiyat yOnteminin; teknolojik
yeniliklere agik olmamasi, birim fiyatlarin imalatin
yapilacagi yer vb. faktdrler gozetilmeden hazirlanmis
olmasi, bazi yapim islerinin poz numarasinin ilgili
veritaban1 kapsaminda yer almamasit ve gilincelleme
periyodunun iilkenin ekonomik kosullarina uygun
olmamasi gibi bazi temel problemlere sahip oldugu
bilinmektedir [11].

Yine T.C. Cevre ve Schircilik Bakanligi tarafindan
diizenlenen yapt yaklasik maliyetleri (birim alan
maliyeti yontemi, BAMY), hem kamu kesimine hem de
0zel kesime ait yapilarin tasarim evresinde yapim
maliyeti tahmini i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
BAMY yonteminin temel misyonu; gerceklestirilmesi
planlanan yapim islerinin, igverenlerin yatirim planinda
yer almasi sirecinde hesaplama araci olarak
kullanilmasidir. Bu yontemde birim alan maliyeti
olarak, T.C. Cevre ve Sechircilik Bakanliginca
olusturulan  birim alan ile ilgili istatistikler
kullanilmaktadir. Yapinin islevine gore gruplandirilmig
olan bu maliyetler, her yil enflasyona gore
giincellenerek yayimlanmaktadir. Insa edilecek yapinin
toplam ingaat alani ile bakanligin olusturdugu birim alan
maliyeti carpilmak suretiyle yapinin yaklasik yapim
maliyeti belirlenmektedir. Bu yontem, pratik olmasi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmakla birlikte, sadece
ingaat alanimm1 dikkate almasi nedeniyle tasarimlar
birbirinden tamamen farkli ancak ingaat alanlari ayni
olan iki yapim isi i¢in aym maliyet degerini
verebilmektedir. Bu nedenle, BAMY ile hesaplanan
yaklagik yapim maliyeti ile reel yapim maliyeti arasinda
onemli farkliliklarin oldugu bilinmektedir.

Yapim maliyetinin gercege olabildigince yakin olarak
tahmin edilebilmesi, hem igveren hem de yiiklenici i¢in
biiyiik 6nem arz ettiginden dolayi, maliyet tahmininde
daha gergek¢i sonuglara ulasmaya olanak saglayacak
yontem  gelistirme cabalar1  hep  siiregelmistir.
Literatiirde konuya yonelik arastirmalardan birkagin
Ozetlemek gerekirse;

Karshenas (1984); projelerin baslangic asamasinda
maliyet tahmini ig¢in genellikle kullanilan birim alan
metodunu ele almistir. Calisma kapsaminda; maliyet,
yiikseklik ve kat alami verileri arasinda matematiksel
iligki elde edilmek amaciyla, tarihi yapilarin proje
karakteristikleri kullanilmigtir. Caligmada, alisilagelmis
metodun diginda, yapt maliyetinin tahmin edilebilmesi
igin yap1 yiiksekligi ve kat alani verileri de birer
parametre olarak kullanilmistir. Caligsma, parametrik bir
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maliyet tahmin metodu olarak, genellikle sartnamelerin
ve detayli ¢izimlerin olmadigi tasarim Oncesindeki
maliyet tahmininin 6nemini vurgulamigtir [14].

Turhan (2006); Tiirkiye’de yer alan Bayindirlik ve Iskan
Miidiirliiklerince 2886 sayili ve 4734 sayili kanunlara
gore ihale edilmis ve sonuclandirilmis olan toplam 1313
adet ingaat projesinin ihale dosyasmi incelemistir.
Dosyalardan, s6z konusu projelerin Ongoriillen ve
gerceklesen siire ve maliyet degerleri elde edilmis ve bu
degerler, 4734 sayili kanunun beklentileri ne diizeyde
karsiladigr baglaminda yorumlanmistir. Sonug olarak;
2886 sayili kanuna gore gergeklestirilen ingaat
projelerinin, 6ngériilenin %218,97 iizerinde maliyetle
tamamlandig1 saptanmistir. Buna karsin, 4734 sayili
kanuna gore gerceklestirilen insaat projelerinin
%0,89’luk bir sapma ile tamamlandig1 tespit edilmistir
[15].

Ugur (2007); betonarme tasiyict sistemli ve benzer
nitelikteki ¢ok katli toplu konut projelerinin yapim
maliyetlerini  birim  fiyat yontemi (BFY) ile
hesaplamigtir. Ek olarak, yapay sinir aglart (ANN) ve
regresyon analizi (RA) ile yapim maliyeti tahmini
yapilmis ve ii¢c yontem karsilagtirilarak performanslar
degerlendirilmistir. Ortalama hata degeri, ANN yontemi
icin % 4,79 ve regresyon analizi i¢in % 16,58 olarak
hesaplanmigtir. Boylece, ANN ile yapilan tahminlerin,
RA ile yapilan tahminlere gore daha yiiksek performans
gosterdigi sonucuna ulasilmistir [12].

Bari ve ark. (2008); Malezya’da yapim projelerinin
teklif oncesi maliyet hesaplama siirecinde benimsenen
maliyet hesaplama modelinin ¢esitleri iizerinden bilgi
saglamay1 amaglamislardir. Calisma sonuglari; maliyet

hesaplama  modellerinin  geleneksel  gesitlerinin
birgogunun, organizasyonel Dbiiylikliige ve ¢eside
bakilmaksizin, halen yaygin sekilde kullanilmaya

devam ettigini ortaya ¢ikarmustir. Deger miihendisligi
ve kaynak temelli modeller ile gelismekte olan yapay
sinir aglar1 (ANN), bulanik mantik (FL) gibi "yeni
dalga™ modellerin, belli bir seviyeye ulagmasinin gerekli
oldugu ifade edilmistir [16].

Kuruoglu ve ark. (2011); insaat sektoriinde kullanilan
6n maliyet tahmin yontemlerini, Tiirkiye’deki
bilinilirlikleri ve  kullanim  oranlar1  agisindan
degerlendirmiglerdir. On maliyet tahmin ve hesaplama
yontemleri, Tiirkiye  kosullarinda  kullanilmalar
acisindan degerlendirildiginde, bu ydntemlerden en
pratik olanmin "ortalama birim maliyetlere dayal
maliyet tahmin yoOntemleri" oldugu, en karmagik
olaninin ise geligmekte olan "yapay zeka tekniklerine
dayali maliyet tahmin yontemleri" oldugu sonucuna
ulagilmustir [17].

Bayram ve ark. (2012); 2004-2010 yillar1 arasinda
[zmir’de tamamlanmis olan 198 kamu yapismnin ihale
dokiimanlarin inceleyerek, yapim islerine ait reel yapim
maliyetlerinin, birim alan maliyeti yontemi (BAMY) ile
elde edilen yaklagik maliyetlerle karsilagtirllmasini ve
BAMY yaklasimmin gercekgiliginin  belirlenmesini
amaglamiglardir. BAMY yaklasimindan elde edilen

1

yaklagik maliyetler toplami, ihale dosyalarindan elde
edilen reel yapim maliyetleri toplamina goére %30,38’lik
sapma orani ile daha diigik hesaplanmig ve BAMY
yaklagiminin gergegi yansitmadig ifade edilmistir [18].
Bayram (2013); kamu yapim projelerinin maliyetlerini
tahmin edebilmek amaciyla, Tirkiye nin farkli cografi
bolgelerinde tamamlanmis olan yapim iglerinin ihale
dokiimanlarini incelemistir. Yapay sinir aglari (ANN),
hibrit yapay zeka modelleri ve regresyon analizi (RA)
kullanilarak maliyet tahmin modelleri olusturulmustur.
Daha sonra, ii¢ yontem karsilagtirilarak performanslari
degerlendirilmistir. Bes kombinezondan olusan bir ¢ok
katmanli algilayici agmin "karekdk ortalama karesel
hata" (KOKH) degeri 206.460,00 TL olarak
hesaplanmistir. Ayni hata degeri, hibrit yapay zeka
yontemi olarak kullanilan ag boliistiirme algoritmasi ile
311.170,00 TL, regresyon analizi ile 300.654,56 TL
olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, ANN ile yapilan
tahminlerin, diger yontemlere gore daha yiiksek
performans gosterdigi ifade edilmistir [19].

S6z konusu arastirmalar, yapim maliyeti tahmini igin;
geleneksel yontemlerin yanisira yeni dalga modellerin
de kullanim alami buldugunu gostermektedir. Ancak
birim maliyetlere dayali geleneksel maliyet tahmin
modellerinin, eksiklikleri bilinmesinde ragmen hala
kullanildigr ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismanin farkliligi;
Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinde tamamlanmis olan
toplam 420 kamu yapim isi i¢in en 6nemli veritabanlari
olan BFY ve BAMY yaklasgimlarinin birlikte
kullanilmast  ve elde edilen yaklasik yapim
maliyetlerinin, reel yapim maliyetleri ile kiyaslanarak,
elde edilen sonuglara gore BFY ve BAMY
yaklagimlarimin ~ gergekgilik  diizeyinin  kiyaslamali
olarak belirlenmis olmasidir.

2. VERI TEMINi (DATA COLLECTION)

Caligmada kullanilan yapim isi projelerine ait veriler,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'na bagli Cevre ve
Sehircilik 1l Miidiirlikkleri’nden temin edilmistir. Bu
kapsamda, Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinde yer alan;
Izmir (Ege Bolgesi), Bursa (Marmara Bolgesi), Ankara
(i¢ Anadolu Bélgesi), Gaziantep (Giineydogu Anadolu
Bolgesi), Malatya (Dogu Anadolu Bolgesi), Adana
(Akdeniz Bolgesi), Trabzon ve Samsun (Karadeniz
Bolgesi) sehirlerinde bulunan Cevre ve Sehircilik 1l
Miidiirliiklerinde, gergeklestirilmis olan yapim islerine
ait ihale dosyalarina yonelik arsiv ¢alismasi yapilmaistir.
Yapilan biitiin arsiv caligmalarinda sadece yapim
islerinin ihale dosyalar1 incelenmis olup, onarim-tadilat
iglerinin  ihaleleri  g¢aligmanin  kapsami  diginda
birakilmistir. Bu kapsamda, 4734 sayili mevcut kamu
ihale kanununa gore ihale edilmis ve 2003-2011 yillan
arasinda tamamlanmis olan toplam 420 yapim isinin
ihale dosyasi incelenmistir. Caligmaya konu olan Cevre
ve Sehircilik 11 Miidiirliikkleri’nin yer aldigi sehirler,
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliiklerinde Arsiv Calismas1 Yapilan Sehirler

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) "Adrese Dayali
Niifus Kayit Sistemi 2011 Niifus Sayimi1 Sonuglari"na
gore Tiirkiye’nin toplam niifusu 74.724.269°dur [20].
Calismaya konu olan sekiz sehrin niifuslari toplami
18.137.664°tiir. Bu toplamin Tirkiye’nin niifusuna
orani;; (18.137.664 / 74.724.269) x 100 = %24,27
seviyesindedir. TUIK verilerine gore, Tiirkiye nin
toplam yiizdlgiimii 785.347 km?’dir [21]. Bahsi gecen
sehirlerin yiizolgiimleri toplami 95.498 km?dir. Bu
toplamin Tiirkiye’nin yiizél¢limiine orani; (95.498 /
785.347) x 100 = %12,16 seviyesindedir. Caligma
kapsaminda temin edilen veri grubunun; niifus
bakimindan Tiirkiye genelinin %24,27’sini, yiizl¢iimii
bakimindan da Tirkiye genelinin = %12,16’s1m
olusturdugu ifade edilebilir.

Calisma kapsaminda incelenen toplam 420 yapim isi
projesinin sehirlere gore dagilimi Tablo 1'de, yillara
gore dagilimi ise Tablo 2'de verilmistir.

Cizelge 1- Proje Sayilarinin Sehirlere Gore Dagilimi

Cizelge 2- Proje Sayilarmin Yillara Gore Dagilimu

Yil Proje Sayisi Proje 01&(2)1/1;)1
2003 20 4,76
2004 46 10,95
2005 68 16,19
2006 104 24,76
2007 104 24,76
2008 57 13,57
2009 12 2,86
2010 06 1,43
2011 03 0,71

TOPLAM 420 100,00

Sira | Projenin Yer Aldig: Proje Proje
No | Cografi Bolge ve Sehir Sayisi O(:;/:;;n
1 Ege- Izmir 64 15,24
2 Marmara- Bursa 24 571
3 I¢c Anadolu- Ankara 61 14,52
4 Gilineydogu Anadolu-
Gaziantep 141 33,57
5 Dogu Anadolu- Malatya 21 5,00
6 Akdeniz- Adana 45 10,71
7 Karadeniz- Trabzon ve
Samsun 64 15,24
8 | TURKIYE GENELI 420 | 100,00

Tablo 1'e gore, incelenen proje sayisi en fazla olan sehir
141 (%33,57) ile Gaziantep iken, en az olan gehir 21
(%5,00) ile Malatya olarak belirlenmistir.

Tablo 2'ye gore, incelenen proje sayisi en fazla olan
yillar 104 (%24,76) ile 2006 ve 2007 iken, en az olan yil
03 (%0,71) ile 2011 olarak belirlenmistir. Yillara gore
proje sayilarinin, Gauss tipi dagilima sahip oldugu
sOylenebilir. Bunun yanisira, incelenen 420 yapim isi
projesinin ortalama ingaat alam 2603 m® olarak
hesaplanmustir.

3. YONTEM (METHOD)

Bir yapim isi kapsaminda
imalatlarin =~ maliyetlerinin  ileriye doniik olarak
hesaplanmasiyla, yapim maliyetinin ileriye doniik
olarak hesaplanmast miimkiin olabilir [10]. Ancak
ingaat sektoriinde yer alan projelerin; kullanim
amaglarinin  (egitim, saghk vb.) ve tasarimlarinin
birbirinden farkli olmasi, yapim siirelerinin uzun olmasi,
proje  girdilerinin  (igveren, yiiklenici, kullanilan
malzeme-ckipman vb.) farkli olmasi ve baslangicta
belirlenen isteklerin yapim siiresince degistirilebilmesi
gibi sebeplerden dolayi, yapim maliyetlerinin 6nceden
belirlenmesi zordur [4, 22]. Tirkiye’de istatistiksel

yapilmas1  planlanan
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verilerin kapsaminin darligi, dalgalanmali enflasyon
oranlarindan kaynakli fiyat degisiklikleri vb. nedenler
de cklenince, yapim maliyeti tahminleri gergeklesme
maliyetini yakalayamamaktadir [4].

Bu caligmada; oncelikle her bir yapim isinin ihale
dosyasindan, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca her
yil giincellenerek yayimlanan ingaat birim fiyat yontemi
(BFY) kapsaminda hesaplanmis olan ihale Oncesi
yaklagik maliyet tutarlar1 temin edilmistir. Daha sonra,
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca "Mimarlik ve
Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda
Kullanilacak Yap1 Yaklasik Birim Maliyetleri Hakkinda
Teblig" adi altinda her y1l giincellenerek yayimlanan ve
birim alan maliyeti yontemi (BAMY) olarak bilinen
yontem kullanilarak yaklasik yapim maliyeti tutarlari
hesaplanmustir. Incelenen projelerin biiyiik
cogunlugunun tamamlanmasi bir takvim yilim
astigindan, bir bagka ifadeyle bu projeler yillara sari
oldugundan dolayi, bu projeler i¢in sadece baslangig
yilina ya da bitis yilina ait tebligin kullanilmasinin
gergekei bir yaklagim olmayacagi géz oniine alinmisgtir.
Bu nedenle birim alan maliyetleri belirlenirken,
projelerin baslangic ve bitis yillarma ait tebliglerdeki
birim alan maliyetlerinin ortalamasi alinmistir. Son
olarak da; kiyaslamada esas alinmak {izere, her bir
yapim isinin ihale dosyasindan reel yapim maliyetleri
(kesin hesap tutarlart) temin edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan yaklagik maliyet ve reel
yapim maliyeti verileri, bir O6nceki bdlimde de
belirtildigi tlizere 4734 sayili mevcut kamu ihale
kanununa gore ihale edilmis ve 2003-2011 yillar
arasinda tamamlanmis olan toplam 420 kamu yapim
isine ait ihale dosyasindan elde edilmistir [23]. BFY ve
BAMY ig¢in; reel yapim maliyeti degerleri ile tahmini
yapim maliyeti degerlerini kargilagtirma kriteri olarak;
"karekok ortalama karesel hata" (KOKH), "ortalama
mutlak goreceli hata" (OMGH) ve "determinasyon
katsay1s1" (RZ) gdz Oniine almmistir. KOKH; reel
degerler ile model tahminleri arasindaki hata oranini

belirlemek amaciyla kullanilmaktadir ve KOKH
degerinin  sifira  yaklagmasi, modelin  tahmin
kabiliyetinin artmast anlamima gelmektedir [24].
KOKH, formiil (1) ile hesaplanmaktadir [25];
C 2
Z(ymodel,i - yreal,i)
KOKH =4{[Z (1)

n

Burada Ymoderi V€ VYreali sirastyla model tahminlerini ve
reel degerleri, n ise veri sayisini gostermektedir.

OMGH, reel degerler ile model tahminleri arasindaki
mutlak hatay1r oransal olarak belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. OMGH degeri sifira ne kadar yakin
olursa modelinin tahmin yetenegi de o kadar iyi
demektir. OMGH, formiil (2) ile hesaplanmaktadir [26];

OMGH (%) =%Z et ~ Ymoseta 410 | (2

i=1 real i

R?, reel degerler ile model tahminleri arasindaki
niimerik iliskinin belirlenmesinde kullanilan istatistiksel
bir ifade olup, X, ve x, degiskenleri arasindaki R? ifadesi,
formiil (3) ile hesaplanmaktadir;

e 2.06%)
2 06)°. >0 (%)

R? korelasyon katsayisinin karesi olarak ifade edilir ve
0 ile 1 araliginda bir deger alir. Ornegin; R?=1 ifadesi,
reel degerler ile model tahminleri arasindaki niimerik
iligkinin ¢ok kuvvetli oldugu anlamina gelmektedir.

<R*<1 3)

4. UYGULAMA (APPLICATION)

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca her yil
giincellenerek yayimlanan ingaat birim fiyat yontemi
(BFY) kapsaminda hesaplanmis olan ihale oncesi
yaklagik maliyet tutarlar1 ve reel yapim maliyetleri, her
bir yapim isinin ihale dosyasindan temin edilmistir.
Yaklagik maliyet ve reel yapim maliyeti tutarlarina
ingaat genel giderleri ve yiiklenici kar1 dahildir. Birim
alan maliyeti yontemi (BAMY) uygulamasinda ise
oncelikle T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca her yil
giincellenerek yayimlanan "Mimarlik ve Miihendislik
Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak Yapi
Yaklagik Birim Maliyetleri Hakkinda Teblig"de yer alan
smiflandirmalara  gore, her bir yapimin mimarlik
hizmetlerine esas olan smifi belirlenmistir. 2003-2011
yillar1 arasinda yayimlanmis olan tebligler incelenmis
ve yapi smiflart temel alinarak her bir yapinin birim
alan maliyeti tespit edilmistir [27]. Daha sonra da Cevre
ve Sehircilik 11 Midiirliiklerinde gergeklestirilen arsiv
caligmalarindan elde edilen toplam insaat alanlari ile
birim alan maliyetleri ¢arpilarak her bir yapinin yaklasik
yapim maliyeti hesaplanmistir. Elde edilen yaklasik
yapim maliyeti tutarlarina, ingaat genel giderleri ve
yiiklenici kar1 dahildir.

Yapim iglerinin reel yapim maliyetleri ile BFY ve
BAMY ile hesaplanan yaklasik maliyetleri arasindaki
iligkiler, yillara gore Tablo 3’de, cografi bolge/sehir
bazinda Tablo 4'de verilmistir.

Incelenen 420 yapim isi igin; BFY ile hesaplanan
yaklagik maliyetler toplami, reel yapim maliyetleri
toplamina gore %32,32°1ik sapma orani ile daha yiiksek

hesaplanmistir. BAMY ile hesaplanan yaklasik
maliyetler toplami ise reel yapim maliyetleri toplamina
gore  %8,08’lik sapma oram1 ile daha yiiksek

hesaplanmistir. Bu durumda, dokuz yillik siiregte biitiin
projelerin maliyet degerleri toplami i¢in BAMY
yaklasgiminin BFY yaklasimma gore daha gercekei
oldugu soylenebilir. Ancak burada, biitiin projelerin bir
toplam olarak  bir  arada  degerlendirildigi
unutulmamalidir. Y1l bazinda, reel yapim maliyetleri
toplamina gore sapma oraninin ise 2004 yilinda BFY
icin %91,13’e ve BAMY i¢in %88,25’e ulastig1 goze
carpmaktadir. BFY i¢in 2006, 2007 ve 2010 yillarinda
gerceklestirilen projelerin sapma orani genel oranin
(%32,32) altinda iken BAMY ig¢in 2006 ve 2007
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Cizelge 3- Yillik Bazda Reel Yapim Maliyetlerinin BFY ve BAMY ile iliskisi

vy | Proie | BFY(TL | BAMY(TL) ,\;‘aeﬁ; ;f‘l(’}‘t) (a-c)lc | (b-o)le
Sayisi (a) (b) © (%) (%)

2003 20 | 20.334.993.80 | 25.262.812,00 | 13.677.462,77 | 48,68 | 84,70
2004 46 | 26.507.625,00 | 26.108.128,00 | 13.868.913,00 | 91,13 | 88,25
2005 68 | 72.938.52061 | 63.837.427,60 | 47.224.04616 | 54,45 | 35,18
2006 | 104 | 125.155.297,00 | 100.966.115,00 | 99.523.763,00 | 2575 | 145
2007 | 104 | 219.956.244,00 | 174.661.317,00 | 182.038.593,00 | 20,83 | -4,05
2008 57 | 75.953.186,01 | 47.481.648,00 | 53.319573,00 | 4245 | -10,95
2009 12 | 23316466,00 | 18.869.012,00 | 15.663.312,00 | 48,86 | 20,47
2010 06 | 31.941514,00 | 30.253.049,00 | 25.213.184,00 | 26,69 | 19,99
2011 03 | 1752112,00| 902.929,00 | 1.304.869,00 | 34,27 | -30,80
TOPLAM | 420 | 597.855.967,42 | 488.342.437,60 | 45183371593 | 3232 | 8,08

yillarinda gerceklestirilen projelerin sapma orani genel

oranin (%8,08) altinda seyretmektedir.

istatistiksel 6zellikler, Tablo 5’de verilmistir.

Cizelge 4- Sehir Bazinda Reel Yapim Maliyetlerinin BFY ve BAMY ile iliskisi

Incelenen 420 yapim isinin maliyet verilerine ait

. Reel Yapim
Proje BFY (TL) BAMY (TL) o (a-c)lc | (b-c)lc
Cografi Bol hi Maliyeti (TL
ografi Bolge ve Sehir Sayist (@) (b) Y(C) (TL) (%) (%)

Ege- izmir 64 84.436.361,01 | 65.917.907,00 | 89.479.398,00 | -564 | -26,33
Marmara- Bursa 24 26.906.151,00 22.244.896,60 18.938.566,00 42,07 17,46
ic Anadolu- Ankara 61 94.305.859,00 | 79.501.252,00 | 61.354.897,00 | 53,71 29,58
Giineydogu Anadolu- 141 | 125.395.146,00 | 107.585.163,00 | 82.659.298,00 | 5170 | 30,15
Gaziantep
Dogu Anadolu- Malatya 21 39.753.700,00 | 23.661.010,00 | 24.158.773,00 | 64,55 2,06
Akdeniz- Adana 45 68.567.660,41 | 45.054.427,00 | 47.022.665,93 | 45,82 419
Is<:r:1asduennlz— Trabzon ve 64 | 158.491.090,00 | 144.377.782,00 | 128.220.118,00 | 23,61 12,60
TURKIYE GENELI 420 597.855.967,42 | 488.342.437,60 | 451.833.715,93 | 32,32 8,08

Sehir bazinda, Malatya sehrindeki projelerde reel yapim
maliyetleri toplamimna gore sapma oraninin BFY ig¢in
%64,55’e ulastign ancak BAMY igin %-2,06 ile en
gercekei degere sahip oldugu goze ¢arpmaktadir.
Gaziantep sehrindeki projelerde ise sapma oraninin
BAMY i¢in %30,15’e ulastigi, BFY i¢in de %51,70
mertebesinde oldugu goriilmektedir. BFY icin Izmir ile
Samsun ve Trabzon sehirlerinde gergeklestirilen
projelerin sapma orani, genel oranin (%32,32) altinda
iken BAMY icin Malatya ve Adana sehirlerinde
gerceklestirilen projelerin sapma orani, genel oranin
(%8,08) altinda seyretmektedir.

Tablo 5’e gore; BFY ile hesaplanan yaklagik maliyet
42.163,00 ile 43.055.298,00 TL araliginda, BAMY ile
hesaplanan  yaklastk  maliyet 13.785,60 ile
30.761.600,00 TL araliginda ve reel yapim maliyeti
31.000,00 ile  37.887.859,00 TL  araliginda
degismektedir. Reel yapim maliyetinin degisim
katsayisinin, BFY ile ve BAMY ile hesaplanan yaklasik
maliyetlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Buradan da reel yapim maliyetlerinin BFY ve BAMY
ile hesaplanan yaklasik maliyetlere gore daha az
homojenlige sahip oldugu soylenebilir. Dagilimin
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Cizelge 5- Maliyet Verilerinin statistiksel Ozellikleri

istatistiksel BFY ile Hesapl.anan BAMY ile Hesaplanan Reel
Tamum Yaklasik Maliyet Yaklasik Maliyet Yapim
(TL) (TL) Maliyeti (TL)
Minimum Deger 42.163,00 13.785,60 31.000,00
Maksimum Deger 43.055.298,00 30.761.600,00 | 37.887.859,00
Aritmetik Ortalama 1.423.466,59 1.162.720,09| 1.075.794,56
Standart Sapma 2.844.906,95 2.323.254,97| 2.513.874,39
Degisim Katsayist (%) 199,86 199,81 233,68

aritmetik ortalama etrafinda en yogun oldugu veriler ise
BAMY ile hesaplanan yaklasik maliyet verileridir.

5. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Tirkiye'nin farkli cografi bolgelerinde incelenen 420
ihale dosyasindan elde edilen reel yapim maliyetlerinin;
BFY ile hesaplanan yaklagik yapim maliyetleri ve
BAMY ile hesaplanan yaklagik yapim maliyetleri ile
karsilagtirtlmasi sonucunda elde edilen KOKH, OMGH
ve R? degerleri, Tablo 6°da siralanmustir.

Cizelge 6- BFY ve BAMY Sonuglarinin Kiyaslanmasi

. KIYASLAMA PARAMETRELERI
VERI

YONTEM OMGH

(%)

SAYISI | KOKH (TL) R?

BFY 420 737.781,66 52,32 | 0,9565

BAMY 420

853.671,65 53,24 | 0,8859

Tablo 6'da, BFY ile hesaplanan KOKH ve OMGH
degerlerinin, BAMY ile hesaplanan KOKH ve OMGH
degerlerine gore daha kiigiik olduklar1 goriilmektedir. Oransal
olarak ifade etmek gerekirse, BFY ile hesaplanan KOKH ve
OMGH degerleri, BAMY ile hesaplanan KOKH ve OMGH
degerlerine gore sirasiyla;

FARK ., (%) = 853.671,65-737.78166 .\ 1\ _gp1357  (4)
853.671,65
FARK e (%) = % x100=%1,73  (5)

sapma oranlart ile daha kiigiik hesaplanmiglardir. Bu
durumda gerek hata parametrelerinin daha kiigiik
degerlere sahip olmasi, gerekse R” =0,9565 degerinin
daha biiyilk olmasi, yapim maliyeti tahmininde BFY
yaklagiminin BAMY yaklasimina goére daha gercekei
oldugunu ortaya koymaktadir. Tablo 3'e gore, her ne
kadar incelenen 420 projenin maliyet degerleri toplami
dikkate alindigimda BAMY  yaklasimmin BFY
yaklagimina gore daha ger¢ek¢i oldugu kanisina
varilmis olsa da, Tablo 6'da maliyet degerlerinin toplam
gibi tek bir parametrenin oransalligindan ziyade iig

farkli karsilagtirma parametresi kullanildigindan dolayz,
buradan elden edilen sonuglarin da daha giivenilir
oldugu agiktir. Elde edilen sonuglarin gorsel olarak da
degerlendirilebilmesi adma; yapim islerinin ihale
dosyalarindan elde edilen reel yapim maliyetleri ile ayni
islerin BFY ile hesaplanan yaklagik yapim maliyetlerine
ait sacilma diyagramu Sekil 3°de, BAMY ile hesaplanan
tahmini yapim maliyetlerine ait sacilma diyagrami Sekil
4°de verilmistir.

45000000 . -

40000000

35000000

30000000 P <y/: 1,1068x + 232810

25000000 R?=0,9565

20000000
15000000

10000000

BFY ile Hesaplanan Yapim Maliyeti

5000000

0
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000 30000000 35000000 40000000 45000000

Reel Yapim Maliyeti

Sekil 3. Reel Yapim Maliyeti-BFY Tliskisi

Sekil 3’de goriillen egilim ¢izgisi, reel degerler ile
tahmini degerlerin esit oldugunu ifade eden kesikli y=x
dogrusunun sol tarafinda seyretmekte olup, egilim
cizgisinin y eksenine dogru kaydig: ifade edilebilir.
Sagilma diyagramindan; yapim maliyeti 500.000 TL’ye
kadar olan verilerin gogunlukla y=x dogrusu iizerinde
seyrettikleri ancak Ozellikle yapim maliyeti 500.000
TL’den biiyiik olan verilerin, egilim ¢izgisinin etrafinda
dagmik goériiniime sahip olduklari sdylenebilir. Buna
ragmen, R2>O,80 durumunda reel ve tahmini degerler
arasinda giiglii bir korelasyon oldugu diisiiniildiigiinde,
R?=0,9565>0,80 ifadesi ¢ok giiclii korelasyona isaret
etmektedir [28].
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Sekil 4. Reel Yapim Maliyeti-BAMY {liskisi

Sekil 4’de goriilen egilim ¢izgisi, reel degerler ile
tahmini degerlerin esit oldugunu ifade eden kesikli y=x
dogrusunun sag tarafinda seyretmekte olup, egilim
cizgisinin X eksenine dogru kaydigi ifade edilebilir.
Sekil 3’de yer alan sacilma diyagrami goéz Oniine
alindiginda, Sekil 4°de yer alan sagilma diyagraminda,
verilerin egilim ¢izgisinin etrafinda daha dagimik bir
goriiniime ~ sahip  olduklart  sdylenebilir. R*>0,80
durumunda reel ve tahmini degerler arasinda giiglii bir
korelasyon oldugu diisiiniildiigiinde, R®=0,8859>0,80
ifadesi gecerli bir korelasyon degerine isaret etse de
BFY ile hesaplanan tahmini yapim maliyetlerinin reel
yapim maliyetlerine BAMY yontemine gore daha yakin
olduklar1 ve BFY ile yapilan maliyet tahmininin daha
bagarili oldugu ifade edilebilir. Formiil (4) ve Formiil
(5)'den, BFY ile hesaplanan KOKH degerinin BAMY
ile hesaplanana gore %13,57 ve OMGH degerinin de
%1,73 oraninda daha kiiciik hesaplanmis olmasi, bu
bulguyu dogrulamaktadir. Ancak elde edilen KOKH
(737.781,66 TL) ve OMGH (%52,32) degerlerinin
biiyiiklikkleri géz Oniine alindiginda, yapim maliyeti
tahmini i¢in BFY yaklagimimin da tatminkar diizeyde
olmadigi ifade edilebilir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’ nin biiyliksehirlerinden olan ve
farkl1 cografi bolgelerde bulunan; izmir, Bursa, Ankara,
Gaziantep, Malatya, Adana, Trabzon ve Samsun
sehirlerinde yer alan Cevre ve Sehircilik Il Midiirliikleri
tarafindan 4734 sayili kamu ihale kanununa goére 2003-
2011 wyillar1 arasinda tamamlanmis olan toplam 420
kamu yapim isine ait ihale dosyasi incelenmistir.
Uygulamada, Tirkiye’de yaklastk yapim maliyeti
tahmininde yaygm olarak kullanilan T.C. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na ait veri tabanlarindan; ingaat
birim fiyat yontemi (BFY) ve birim alan maliyeti
yontemi (BAMY) yaklasgimlarinin yapim maliyeti
tahmin performanslari ele alinmistir. Oncelikle, her bir
yapim isinin ihale dosyasindan, BFY kapsaminda
hesaplanmis olan ihale oncesi yaklasik maliyet tutarlar
temin edilmistir. Daha sonra, "Mimarlik ve Miihendislik
Hizmet Bedellerinin Hesabinda Kullanilacak Yapi
Yaklagik Birim Maliyetleri Hakkinda Teblig" adi

altinda her yil gilincellenerek yayimlanan ve BAMY
olarak bilinen yontem kullanilarak yaklasik yapim
maliyeti tutarlart hesaplanmistir. Son olarak da;
kiyaslamada esas alinmak iizere, her bir yapim isinin
ihale dosyasindan reel yapim maliyetleri temin
edilmistir. Reel yapim maliyetleri ile tahmini yapim
maliyetlerini  karsilagtirma kriteri olarak; karekdk
ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak
goreceli hata (OMGH) ve determinasyon katsayisi (R?
g0z Oniine alinmigtir.

Sonug olarak, BFY ile hesaplanan KOKH ve OMGH
degerlerinin, BAMY ile hesaplanan KOKH ve OMGH
degerlerine gore sirastyla %13,57°lik ve %1,73’lik
sapma oranlar1 ile daha diisiik hesaplandiklar1 tespit
edilmistir. Dolayisiyla BFY yaklasgiminin  BAMY
yaklagimina gore daha yiiksek performans gosterdigi,
hesaplanan R? degerlerinin (0,9565>0,8859) de bu
bulguyu destekledigi ifade edilmistir. Her ne kadar
BFY'nin tasarim sonrasi evrede kullanilmasi ve tasarim
oncesi evrede kullanilabilen BAMY'ye gore daha
gercekci olmasi normal karsilansa da, BFY'den elde
edilen KOKH=737.781,66 TL ve OMGH=%52,32
degerlerinin biiytikliikleri gbz oniine alindiginda BFY
yaklagiminin da tatminkar diizeyde olmadigi ifade
edilmistir. Bu nedenle, Tiirkiye’de yaklagik yapim
maliyeti tahmininde yaygin olarak kullanilan T.C. Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’na ait veri tabanlarindan BFY ve
BAMY yaklasimlarinin gegerliliklerinin tekrar gozden
gegirilerek, gergek¢i yapim maliyeti hesabi adina
alternatif yaklagimlar tizerinde ¢alisilmasinin zorunlu
hale geldigi diistiniilmektedir.

SIMGELER ve KISALTMALAR (SYMBOLS and
ABBREVIATIONS)

ANN  :Yapay sinir aglar

BAMY : Birim alan maliyeti yontemi (Yap1 yaklasik
maliyetleri)

BFY  :insaat birim fiyat yontemi

FL : Bulanik mantik

KOKH : Karekok ortalama karesel hata

OMGH : Ortalama mutlak goreceli hata

R? : Determinasyon katsayisi

RA : Regresyon analizi

TUIK  : Tirkiye istatistik kurumu
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Derin ¢ekme prosesinde yaglayici kullanilmasi sekillenme esnasinda kalip elemanlar1 ve sac malzeme temas ylizeylerinde olusan
stirtinme kuvvetlerinin etkisini azaltmaktadir. Malzeme, kalip ve baski plakasi yiizey kalitesi, sicaklik, baski plakasi kuvveti ve
kullanilan yaglayicinin 6zellikleri siirtiinme kuvvetlerine etki eden faktorlerdir. Bu ¢aligmada; yiiksek mukavemetli HC300LA
(Erdemir 7128) ve HC420LA (Erdemir 7140) sac malzemelerinin 1lik derin ¢gekme yontemiyle sekillendirilmesi sirasinda kullani-
lan yaglayici tiirliniin ¢gekme oranina (DR) ve sekillendirme kuvvetine etkileri, deneysel olarak incelenmistir. Caligmada, grafit
sprey ve grafit sprey ile teflon (PTFE) bilesiminin birlikte kullanildigs iki tiir yaglayict kullanilmigtir. Yaglayica tiirii olarak grafit
sprey ve teflon bilesimi kullanildiginda siirtiinme kuvvetinin grafit sprey kullanimina oranla azaldig1 ve bunun sonucu olarak da
sekillendirme kuvvetinin de azaldig1 gézlenmistir. Yaglayici tiiriine baglh olarak DR’nin HC300LA sac malzeme i¢in en biiyiik %
11,26, HC420LA sac malzeme igin de en biiyiik % 11,51 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ihk derin ¢cekme, yaglayici, grafit sprey, teflon

An Experimental Investigation of the Lubrication
Effects on Formability In Warm Deep Drawing
Process

ABSTRACT

The lubrication reduces to effects of friction forces that it is between die and blank holder in deep drawing process. The affecting
factors to friction forces are material, surface quality of die and blank holder, temperature, blank holder force and lubrication
properties. In this study, the effects of lubricant type on drawing ratio (DR) and forming force have been investigated experimen-
tally. Graphite spray and composition of graphite spray-Teflon (PTFE) materials were used as lubricant materials. Compared
with the use of spray, in case of using graphite and Teflon spray composition as lubrication type, it was observed that friction
force was decreased. As a result of this decrease, the forming force decreased. The depending on lubrication type, the DR in-
creased maximum 11.26 % for HC300LA sheet material. Also, The DR increased maximum 11.51 % for HC420LA sheet mate-
rial.

Keywords: Warm deep drawing, lubrication, graphite spray, Teflon

1- GIRIS (INTRODUCTION)

Derin ¢ekme yonteminde sac malzeme iizerindeki siir-
tinmeden kaynakli gerilmeler artmaktadir. Proses sira-
sinda sac malzemenin kalip igerisine akisi, siirtinmenin
yogunlastig1 yonde dururken, ¢ekilen sacin az siirtiinen
diger bolgelerde incelme meydana gelmekte ve prosesin
ilerleyen agamalarinda da sac malzeme incelen bolge-
lerde yirtilmaktadir. Proses sirasinda baski plakasi kuv-
veti sac malzemenin kirigma veya yirtilma olmaksizin
kalip igerisine akmasina izin verecek biiyiikliikte olma-
lidir. Aksi takdirde yiiksek baski plakasi kuvveti; sac
malzemenin yirtilmasina sebep olurken az olmasi halin-
de de sac malzemede kirisiklik olusarak yirtilmasina se-
bep olmaktadir. Proses sirasinda en fazla siirtiinme sac
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malzeme-kalip-baski plakasi arasinda olugmaktadir. Bu
nedenle, kalip ve baski plakasi arasinda siirtiinmeyi
azaltmak amaciyla yaglayici kullanimi ve se¢imi dnemli
bir parametredir. Uygun secilmeyen yaglayici kullanimi
stirtiinme kaynakli problemleri azaltmamaktadir. Ilik de-
rin ¢ekme proseslerinde yaglayici tiiriiniin siirtiinme et-
kisini azaltmasimin yaninda bir de sicaklik etkisiyle
Ozelligini kaybetmemesi de dikkat edilmesi gereken di-
ger bir parametredir. Sekillendirilen iiriin agisindan da
degerlendirildiginde, yaglayic1t malzeme ile sac arasin-
daki film tabaka sekillendirilen sac malzeme {izerinde
bulunan ¢izik vb. sekillendirme kusurlarinin olusup
olugmamasini da etkilemektedir.

Literatiir aragtirmalarinda, 1lik derin ¢ekme proseslerin-
de farkli ozellikteki malzemelerin sekillendirilmesinde
yaglayici olarak gesitli malzemelerin kullanildigi goz-
lemlenmistir. Zhang vd. yapmis olduklar1 ¢aligmada
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magnezyum alagimlarinin 1lik derin ¢ekme yontemiyle
sekillendirme iglemlerinde sivi teflon (PTFE) kullan-
miglardir. Ancak sivi teflonun sicak sekillendirmede ko-
layca buharlasmadigini ve kalip iizerinde kalintilar bi-
raktigini bildirmislerdir [1]. Su bazli teflon (PTFE) mal-
zemesinin AZ31 magnezyum alagimlarinin da 1lik gekil-
lendirme prosesi ile sekillendirilmesinde de yaglayici
olarak kullanildig1 belirlenmistir [2]. Sivi teflon malze-
melerin yani sira teflon film malzemelerin de 1lik derin
cekme proseslerinde yaglayict olarak kullanildig: tespit
edilmistir. Bong vd. yaptiklar1 ¢aligmada Ostenitik ve
ferritik paslanmaz geliklerin 1lik derin ¢ekme yontemiy-
le sekillendirilmesinde teflon film malzemesini yaglayi-
c1 olarak kullanmuglardir [3]. Aliminyum sac malzeme-
lerin 1lik sekillendirme prosesinde sicaklik artisi ile bir-
likte Aliminyum sac malzemede yapismaya egilimi or-
taya ¢ikmaktadir. Buna bagli artan siirtiinme ile birlikte
sekillendirilebilirlik azalmaktadir [4]. Palumbo ve Tri-
carico dairesel aliiminyum alagimlarinin 1lik derin ¢ek-
me yontemiyle sekillendirilmesinde yaglayict olarak
standart gres yagini kullanmiglardir [5]. Kumar vd. 7000
serisi Aliminyum malzemenin 1lik derin ¢ekme yonte-

Literatiirdeki calismalar degerlendirildiginde, 1lik derin
¢ekme prosesi ile ilgili ¢alismalarda sac malzemelerin
sekillendirilebilirligi ve sekillendirilebilirlige etki eden
sicaklik, baski plakasi kuvveti, malzeme tiirii ve hiz pa-
rametreleri ilizerine odaklanildig: tespit edilmistir. An-
cak, yaglayici etkisi en az diger parametreler kadar
onemli olan yaglayic1 ve tiirli iizerinde arastirma bu-
lunmadig1 sadece yaglayict etkisinin sonraki calismalar-
da arastirilmasiin planlandig belirlenmistir. Diger ca-
ligmalardan farkli olarak bu g¢aligmada ilk kez sadece
yaglayicinin sekillendirilebilirlige etkisi arastirilmustir.
Ayrica, yaglayict malzeme olarak ilk kez bu ¢alismada,
grafit ve grafit-teflon bilesimi malzemeler kullanilmis-
tir.

2- YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Derin Cekme isleminde Siirtiinme Kuvveti (Fric-
tion Force in Deep Drawing)

Cekme kalibinda ¢ekme kuvvetinin etkisini agiklamak
icin, bir ¢ekme kalibinin kesit goriintiisii Sekil 1’de
verilmistir. Kesitin simetrik oldugu kabul edilmektedir.

b —»

Sekil 1. Cekme kalib1 kesit gortintiisii [13] (The section view of drawing die)

miyle sekillendirilebilirligini arastirdigi calismasinda,
Multidraw Drylube C1 ticari marka yaglayici kullanmis-
tir [6]. Bagka bir ¢aligmada da yine 7000 serisi Alumin-
yum sac malzemenin sekillendirilmesi sirasinda, Wang
vd. yiiksek sicakliga dayanikli Fuchs ticari marka
AL278 yaglayict kullanmuglardir [7]. Ayrica gres mal-
zemesinin bagka c¢aligsmalarda da 1lik sekillendirme is-
lemlerinde yaglayict olarak kullanildigi belirlenmistir
[8]. Laurent vd. magnezyum alagimlarinin 1lik derin
cekme yontemiyle sekillendirilmesi prosesinde yaglayi-
c1 malzeme olarak sivi yag kullanmiglardir. Stvi yag uy-
gulamasimi sac malzemenin her iki yiizeyine siirerek
yapmuglardir [9]. Kotkunde vd. Ti-6Al-4V alagim mal-
zemesinin 1lik derin ¢ekme yontemiyle sekillendirilme-
sinde Molykote ticari marka yaglayici kullanmigtir [10].
Literatiir arastirmalarinda, yaglayicti malzeme olarak
makine yag1 ve boron nitride gibi farkli malzemelerin de
kullanildig: tespit edilmistir [11, 12].

Sekil 1’de; a zimba yarigapini, b sac yarigapini, ¢ gekme
boslugunu, e baski plakasi ile kalip kavisi arasinda ka-
lan alani, f baski yatig1 baski alanini, h parga derinligini
ve t sac kalinligini ifade etmektedir.

Sekil 1’de verilen sac malzemenin deformasyonunda,
sac malzeme O merkezinden B teget noktasina gerdi-
rilmekte ve sac malzeme siirtiinmeye zit yonde kaymak-
tadir. Bu esnada sac malzeme {izerindeki siirtiinme kuv-
veti ise O merkez noktasina zit yonde hareket etmekte-
dir. Ayrica sac malzeme, kalip ile temas noktas1 olan C
noktasindan F noktasina da kaymaktadir.

Derin ¢ekme isleminde, zimba ve baski plakasi arasinda
sac malzeme iizerine gelen kuvvetler Sekil 2’de veril-
mistir. Burada, T1g ¢ekme kuvvetini ve B baski plakasi
kuvvetini ifade etmektedir. Bir ¢ekme kalibinda, siir-
tiinme kuvveti («B) sac malzemenin her iki ylizeyine et-
kilemektedir. Cekme kalibinda deformasyon esnasinda
meydana gelen ¢ekme gerilmesinin hesaplamasi Es.1°de
verilmistir.
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Sekil 2. Baski plakasi altinda sac malzeme [8] (The sheet
under the blank-holder)

2.2. Malzeme (Materials)

Deneysel caligsmalarda, HC300LA ve HC420LA sac
malzemeler kullanilmistir. Sac malzemelerin mekanik

oda sicakliginda (RT), 150 °C ve 300 °C sicakliklarinda
¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme cihazinin
goriintiisit Sekil 3(b) ’de, elde edilen veriler de Tablo
1’de verilmistir. Deney malzemelerinin kimyasal analiz
sonuglari da Tablo 2’de verilmistir.

2.3. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Ilik derin ¢ekme deneyleri, Sekil 4’de verilen 80 ton
kapasiteli mekanik eksantrik pres iizerine kurulan ve
yiiksek sicakliklar igin 6zel olarak tasarlanan deney
diizeneginde gerceklestirilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan baski plakasi kuvveti, eksantrik presin her iki
tarafinda bulunan ve 6zel olarak imal edilen her biri 50
kN kapasiteli iki adet piston vasitastyla saglanmustir.
Yiik hiicresi, zzmba ve pres kogunun arasina Sekil 4’de
verildigi gibi monte edilmistir. Yiik hiicresinden alinan

veriler, derin ¢ekme islemi boyunca pres tarafindan

ozelliklerinin tespiti i¢in ¢gekme test numuneleri Sekil 3 e R | arariita
uygulanan kuvvetin bilgisayar ekraninda gosteriminin

(a) ’da verildigi gibi tel erozyon tezgahinda kesilerek

o4
&
ol

&
_d‘s

59
49
10

@) (b)

Sekil 3. a) Cekme testi numunesi dlgiileri, b) dilatometre cihazinin listten goriiniisii

© | &

(a- Tension sample geometry, b- top view of dilatometer assembly)

Cizelge 1. HC300LA sac malzeme ¢gekme testi sonuglar1 (The tensile test results of HC300LA sheet materials)

Malzeme Sicaklik ~ Akma Dayanimi ~ Cekme Dayanimi Peklesme Dayanim
(°C) (MPa) (MPa) isteli (n) sabiti (K)
RT 357 507 0,13 792
7128 150 320 427 0,12 695
300 265 429 0,13 728
RT 460 657 0,14 1019
7140 150 400 525 0,09 921
300 320 537 0,10 886

Cizelge 2. HC300LA kalite geligi sac malzemelerin kimyasal bilesimi (Agirlik %)
sheet material (Weight %))

(Chemical composition of HC300LA

Celik Kalitesi C Mn Si Al Ti
HC300LA 0.03 0.25 0.004 0.05 <0.001
HC420LA 0.07 1.24 0.01 0.06 0.01
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saglanmasinda ve kayit edilmesinde kullanilmaktadir.
Yik hiicresinin kapasitesi 1000 kN dur. Deney
diizeneginin sematik gosterimi de Sekil 5°de verilmistir

Ikinci asamada; 1lik derin ¢ekme deneylerinde grafit
sprey yaglayici kullanilarak g¢ekilemeyen deney numu-
nesinden baglayarak, teflon (PTFE) ve grafit sprey yag-
layicinin birlikte kullanildigi derin ¢gekme deneyleri ger-

—p Zimba

Baski Plakas1

£

—— Kalp

Isitic1 Rezistans

Isitilmag sac

Sekil 5. Deney diizenegi sematik gosterimi (Schematic presentation of experimental setup)

Deneysel ¢aligmalarin ilk agsamasinda, 1lik derin ¢ekme
deneyleri grafit (sprey) yaglayici kullanilarak baglanmig
ve DR belirlenmistir. Ilik derin ¢ekme deneyleri grafit
(sprey) yaglayici kullanilmaya devam edilerek deney
numunesi ¢ekilemeyene kadar deneysel ¢alisma devam
etmistir. Grafit sprey uygulamasi, zimba temas bolgesi
diginda kalan tiim yiizeylere (alt-iist) elle uygulanmustir.

ceklestirilmistir. Burada; grafit sprey yaglayici, deney
malzemesinin zimba temas bolgesi harig¢ (flang) bolgeye
once elle uygulanmistir. Daha sonra 0,3 mm kalinligin-
daki zimba temas bolgesi ¢ikartilarak hazirlanan teflon
film malzemesi, deney malzemesinin alt ve istiine ko-
nulmus ve deneysel g¢aligmalar yapilmistir. Buradaki
film haldeki teflon malzeme, baski plakasi ile deney
malzemesinin arasindaki siirtiinmeyi, grafit ise teflon
film malzeme ile deney malzemesi arasindaki siirtiin-
meyi minimize ederek sekillendirilebilirligi arttirmstir.
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3- BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Deneysel calismalarda, Oncelikle HC300LA sac
malzemenin ik derin cekme yontemiyle
sekillendirilebilirligine yaglayicinin etkisi aragtirilmistir.
Her iki yaglayici tiirlinde de sekillendirme kuvvetinin
azaldigt gozlemlenmistir. Grafit sprey yaglayici
kullanarak yapilan 1lik derin ¢ekme deneylerinde, 1,2
mm sac kalinlig1 i¢in en biiyiik 102 mm ¢apli ilkel pul

85
30
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65
a6l
55

50

Sekillendirme kuvveti (kN)

45

40 } t f f

kaynaklanmaktadir. HC300LA sac malzeme igin
yaglayici tiplerine gore ilkel pul g¢apr sekillendirme
kuvveti iliskileri Sekil 6’da verilmisti.

1,5 mm kalinlikta HC300LA sac malzeme icin yapilan
ilik derin ¢ekme deneylerinde, grafit sprey yaglayici
kullanilarak 94 mm ilkel pul ¢apli sac malzeme 94 kN
kuvvetle sekillendirilebilmistir. Yaglayicinin  grafit
sprey ve teflon birlikte kullanilmasi durumunda 106 mm
ilkel pul c¢apli sac malzeme 90 kN kuvvetle

—2&— T=1lik & [Grafit Sprey]

—&— T=1lik & [Grafit Sprey + Teflon (PTFE)

a3
kel

100 102 104 108 108 110 112

pul capr (mm)

Sekil 6. HC300LA t=1,2 mm i¢in, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul cap: grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for

HC300LA t=1,2 mm)
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Sekil 7. HC300LA t=1,5 mm igin, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢ap1 grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for

HC300LA t=1,5 mm)

capli sac malzeme 81 kN kuvvetle sekillendirilebilirken,
grafit sprey ve teflon yaglayicinin birlikte kullanildig:
deneylerde 110 mm ¢apli ilkel pul ¢apli sac malzemenin
74 kN kuvvetle sekillendirilebildigi gdzlemlenmistir.
Daha biiyiik ilkel pul ¢apli sac malzemenin daha diisiik
kuvvetle sekillendirilmesi, yaglayicinin — siirtiinme
kuvvetini azaltarak sac malzemenin daha diisiik
kuvvetlerde sekillendirilmesine imkan tanimasindan

sekillendirilebilmistir. ilkel pul capmin artmasina
ragmen sekillendirme kuvvetinde azalma goézlemlen-
mistir. Bu durum yaglayicinin etkisiyle siirtiinme
kuvvetinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekillen-
dirme kuvveti ile ilkel pul capir iliskisi Sekil 7’de
verilmistir.
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HC420LA sac malzemenin 1lik derin ¢ekme
deneylerinde de yaglayicinin sadece grafit sprey
kullanim1 yerine grafit sprey ve teflon malzemesinin
birlikte kullanilmasi  durumunda HC300LA sac
malzemede oldugu gibi sekillendirme kuvvetinin ilkel
pul capr artmasina ragmen diistiigli gézlemlenmistir.
HC420LA sac malzeme i¢in 1,2 mm kalinlikta 94 mm
ilkel pul c¢apinda 91 kN sekillendirme kuvveti
gozlemlenirken, 104 mm ilkel pul g¢apinda 90 kN
sekillendirme kuvveti gozlemlenmistir. 1,5 mm sac
kalinliginda 92 mm ilkel pul capinda 99 kN
sekillendirme kuvveti gézlemlenirken, 96 mm ilkel pul
capinda 95 kN sekillendirme kuvveti gézlemlenmistir.
Sekillendirme kuvveti ilkel pul capi iliskileri 1,2 mm
kalinlik i¢in Sekil 8’de, 1,5 mm kalinlik i¢in Sekil 9°da

verilmigtir.

Deneysel ¢alismalarda yaglayici tiiriiniin ¢cekme oranina
etkileri aragtirilmistir. 1,2 mm kalinlikta HC300LA sac
malzeme grafit sprey yaglayici kullanildiginda en fazla
2,42 ¢ekme oraninda sekillendirilebilirken, grafit sprey
ve teflon kullanildiginda en fazla 2,61 ¢ekme oraninda
sekillendirilebilmistir. 1,5 mm kalinliktaki numunelerde
ise yaglayicinin grafit sprey den grafit sprey ve teflonun
birlikte kullanimina degistirilmesiyle ¢ekme oram
2,30°’dan 2,59’a ¢ikmustir. Yaglayicinin sekillendiri-
lebilirlige etkisi belirgin bir sekilde gozlemlenmistir.
Ilkel pul cap1 cekme orani iliskileri Sekil 10 ve Sekil
11°de verilmistir.
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Sekil 8. HC420LA t=1,2 mm igin, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul cap: grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for

HC420LA t=1,2 mm)
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Sekil 9. HC420LA t=1,5 mm igin, Sekillendirme kuvveti-ilkel pul ¢ap1 grafigi (Forming force vs blank diameter graphs for
HC420LA t=1,5 mm)
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sprey ve teflonun birlikte kullamlmasiyla 2,47’ye
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Sekil 10. HC300LA t=1,2 mm icin, Cekme orani-ilkel pul cap1 grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for HC300LA
t=1,2 mm)
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Sekil 11. HC300LA t=1,5 mm igin, Cekme orani-ilkel pul gap1 grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for HC300LA

t=1,5 mm)

HC420LA sac malzeme tiirii igin de yaglayicinin ¢ekme
oranina etkisi deneysel ¢aligmalarda belirgin bir sekilde
gozlemlenmistir. 1,2 mm sac kalinlif1 i¢in grafit sprey
kullanimi ile 2,23 olan ¢ekme orani yaglayicinin grafit

yiikselmistir. 1,5 mm sac kalmlig i¢in de yaglayic
degisimi ile ¢ekme orani 2,25’den 2,59’a yiikselistir.
HC420LA sac malzeme i¢in ¢ekme orani ilkel pul ¢ap1
iligkileri Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmistir.
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Sekil 12. HC420LA t=1,2 mm icin, Cekme oram-ilkel pul cap: grafigi (Drawing ratio vs blank diameter graphs for
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4- SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligmada, yliksek mukavemetli HC300LA ve
HC420LA sac malzemelerinin 1lik derin ¢ekme
yontemiyle sekillendirilmesinde sekillendirme kuvveti
ve ¢ekme orami {izerine yaglayici tiriiniin etkileri
deneysel olarak arastirilmis ve su bulgular elde
edilmistir.
1. 1Ilik derin ¢ekme deneylerinde grafit sprey
yaglayict kullanilmasi durumunda HC300LA
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sac malzemesi i¢in 1,2 mm kalinlikta ¢ekme
orani 2,42, 1,5 mm kalinlikta ¢ekme oran1 2,30
elde edilmistir. Grafit sprey ve teflon
malzemesinin  birlikte  yaglayici  olarak
kullanilmasi durumunda ise 1,2 mm kalinlikta
¢ekme orani 2,61°e, 1,5 mm kalinlikta ¢gekme
orani 2,59’a artmustir.

HC420LA sac malzeme i¢in ¢cekme orani grafit
sprey olan yaglayicinin garfit sprey ve teflon
malzemesi olarak degistirilmesiyle, 1,2 mm
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kalinlikta 2,33 olan ¢ekme orani 2,47’ye, 2,25
olan ¢ekme orani da 2,59’a artmistir.

3. Ilik derin ¢ekme yonteminde ilkel pul ¢apinin
artmasina ragmen yaglayici tipinin grafit
spreyden grafit sprey ve teflon malzeme

birlikte kullanimina degistirilmesiyle
sekillendirme  kuvvetinin  azaldigi  tespit
edilmigtir.
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0z
Tagitlarda siiriis giivenligi ve konforunun saglanmasi 6n diizen ve siispansiyon sistemlerinin uyum iginde ¢alismasina baglidir.
Tasit siispansiyonlarinin ana gorevi; iyi bir siiriis ve yol tutus performansi saglamak, doniis esnasinda direksiyon kontrolii sagla-
mak ve tasitin kontrol kuvvetlerine iyi yanit vermektir. Siispansiyon sistemi, ayn1 zamanda tekerleklerden gelen yiiksek frekansl
titresimlerin yalitimini da saglamalidir.

Bu calismada, ara¢ dinamik hareketi, giivenligi ve konforu ele alinarak tasarlanan 6n diizen ve siispansiyon geometrisinin yapisal
Ozellikleri incelenmistir. Siispansiyon sistemlerinin tagit hareketleri tizerindeki etkileri aragtirilmustir. Farkli mekanizmalar ince-
lenmis ve bunlarin birbirlerine gore iistiin ve eksik yonlerinin neler oldugu belirlenmistir. Tim bu ¢aligmalarin sonucunda ideal
bir 6n diizen geometrisinde ve siispansiyon sisteminde bulunmasi gereken nitelikler ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon mekanizmasi, tasit dinamigi, yol tutusu, kararhlik

Vehicle Suspension System Types and Their Effects on
Front Axle Geometry

ABSTRACT

Ensuring driving safety and comfort in vehicles depends on the front axle geometry and suspension system which work in har-
mony. The main task of the vehicle suspension is to provide a good ride and handling performance, to ensure steering control du-
ring return and to respond well to the vehicle’s controlled force. The suspension system must also ensure to isolate of high-
frequency vibrations from the road wheels.

In this study; vehicle movement dynamics, structural characteristics and arrangement of the front suspension geometry designed
by considering the safety and comfort were investigated. Effects of the suspension system on vehicle movements were researc-
hed. Different mechanisms have been examined and it was determined that what are the advantages and disadvantages comparing
each other. As a result of this study it has put forward the necessary characteristics for an ideal front axle geometry and suspan-
sion system.

Keywords: Suspension mechanism, vehicle dynamics, vehicle handling, stability

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Siispansiyon sistemi, ara¢ sasesi ve tekerlekler arasinda
yer alan ve yay, amortisor, burg, gubuk, baglant1 ve kol-
lardan olusan bir sistemdir.

Siispansiyon sistemi govdeyi akslar lizerinde tutan ele-
mandir. Gerek ara¢ dinamiginden kaynaklanan gerekse
yoldaki diizgiinsiizliiklerden meydana gelen hareketleri
sonlimleyen siispansiyon sisteminin gorevleri su sekilde

Ozetlenebilir [1]:

e Ara¢ govdesinin yolun bozucu etkisinden izole
edilmesi ve bu sayede aracin konfor ozelliklerinin
artirilmasi: Bu 6zellik genelde aracin gdvdesinin ha-
reketi ile iliskilendirilir. Ayni zamanda aracin yalpa-
lama hareketlerinin kontrol altina alinmasi da siis-
pansiyonun konfora yonelik gorevlerinden birisidir

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: yakupputgul@gmail.com
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.2 195-202

[2,3].

e Aracin gerek diiz gerek diizgiin olmayan yol sartla-
rinda ayrica hizlanma ve fren sirasinda yol tutus
oOzelliklerinin saglanmasi: Bu &zellik ise dikey kuv-
vetlerin etkisi sonucunda meydana gelen tekerlegin
sekil degistirmesi ile ilgilidir. Sekil degisiminin azal-
tilmas1 aragta daha iyi yol tutusu, g¢ekis, fren ve
donme ozellikleri saglayacaktir [2,3].

e Aracin statik agirligin1 dengelemek: Bu dzellik stis-
pansiyon stroku ile ilgilidir.

Ayn1 zamanda siispansiyonun yiiksek frekanslt titresim-

leri soniimleme gibi bir 6zelligi vardir. Bu sayede aragta

meydana gelebilecek gerek giiriilti, gerekse yorulma
gibi dayanim unsurlarinin gelistirilmesinde siispansiyo-
nun Snemli bir etkisi bulunmaktadir. Siispansiyon sis-
teminin ana elemanlarini olusturan yaylar statik agirlik-
lar1 tasirken damperler de bozucu etkilerin olusturdugu
enerjiyi sogurur. Yay bilindigi ilizere diisey yer degis-
tirme (salimm) ile orantili bir kuvvet olustururken,
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damperlerden meydana gelen tepki kuvveti ise hareketin
hizi ile ilgilidir [1].

Stispansiyon tasarimina ilk olarak, yolcular i¢in arzu
edilen siiriis konfor sartlar1 ve tasimacak olan yiikiin da-
yanabilecegi titresim araligi diistintilerek baglanmalidir.
Tagitin siiriis esnasinda yapmasi tahmin edilen siiriis ha-
reketleri de tasarim agamasinda bunlarla eslestirilebilir
[4].

Stispansiyon sistemi, tasitin alt sistemi oldugu i¢in, tasa-
rima baslamadan 6nce kararlastirilmasi gereken birkag
parametre vardir. Bunlar, tekerlek izi, dingil agikligi,
kiitle, maksimum hiz, maksimum egim, 0-100 km/h hiz-
lanma siiresi, minimum doniis agisi, direksiyon simidi-
nin dis yarigap1 ve tekerlek genisligidir [5].

Stispansiyon sistemi, hizlanma, frenleme, viraj alma,
bozuk zeminde ilerleme gibi farkli ¢calisma sartlarinda
gerekli olan giivenligi ve konforu saglamalidir.

Cesitli pargalar, yaylar, damperler, tekerlek sertligi, burg
sertligi, baglantilar, onlarin geometrik iliskileri ve siis-
pansiyon tipi aracin dinamik davranislarini ¢ok etkiler
[6].

Tasit siispansiyonlarinin ana gorevi; iyi bir siiriis ve yol
tutus performansi saglamak, doniis esnasinda direksiyon
kontrolii saglamak ve tasitin kontrol kuvvetlerine iyi
yanit vermektir. Siispansiyon sistemi, aynit zamanda te-
kerleklerden gelen yiiksek frekansli titresimlerin yaliti-
mini da saglamalidir [7,8].

Otomobillerin ilk tretildigi yillarda sabit aksl 6n siis-
pansiyon sistemleri kullanilmaktaydi. Bu sistem ¢ok da-
yanikl ve orta ve agir yiik tasitlarinda hala kullanilmak-
ta olan bir sistemdir. Sabit aksli sistemin en biiylik de-
zavantaji ise siiriis kalitesindeki eksikliktir. Bir tekerlek
tiimsege carptiginda veya c¢ukura diistiigiinde, ortaya ¢1-
kan kuvvet kars1 taraftaki tekerlege aks iizerinden direkt
olarak iletilmektedir. Bu da siirlis konforunu olumsuz
etkilemektedir. Buna kargilik, bu sistem birgok tagitta
arka siispansiyon sistemi olarak giinlimiizde de kulla-
nilmaktadir [9].

Gliniimiiz otomobillerinde, serbest siispansiyon sistem-
lerinin farkli modelleri kullanilmaktadir. Serbest siis-
pansiyonlarda her bir tekerlek ayri bir sistem ile kontrol
edilmektedir. Bunun sonucunda da yol yiizeyindeki
diizgiinsiizliklere ragmen daha konforlu bir siiriis elde
edilebilmektedir. Ayrica, diger tekerlegin hareketi ne
oOlursa olsun, aracin dengesinin korunmasini saglamak-
tadir. Bunlara ek olarak, serbest siispansiyonlar aracin
stiriis ve yol tutus kalitesini gelistirmekte ve lastiklerin
Omriinii uzatmaktadir [10].

2. CiFT SALINCAKLI SUSPANSIiYON
(DOUBLE-WISHBONE SUSPENSION)

Bu siispansiyon sistemi arag¢ sasesine donebilir sekilde
yataklanmis olup, dis uglar1 kiiresel mafsallarla aks poy-
rasinda oynak olarak yataklanmis iki salincaktan mey-
dana gelmektedir. Salincaklar arasinda ise halka seklin-
de yay bulunmaktadir. Tekerlek yukar1 ve asagi dogru
hareket ettikge, her iki salincak da aymi sekilde yukari

ve asag1 dogru hareket etmekte ve bu salincaklar arasin-
da bulunan yay da uzayip kisalmaktadir [10].

Tasit tipinden bagimsiz olarak, ¢ift salincakli siispansi-
yonun ana pargalar1 benzer olarak, iist salincak, alt sa-
lincak, déner pim, yay, damper ve tekerlektir. Direksi-
yon sistemi siispansiyon sistemini etkiledigi i¢in, iki sis-
tem birlikte diisiintilmelidir. Direksiyon sistemi O6zet
olarak, krameyer, baglanti gubugu ve direksiyon kolun-
dan olusur [5].

Rotkolu

| Altsalncak

Sekil 1. Cift salincakli siispansiyon (Double-wishbone

suspension)

Bu siispansiyon sistemi, yolcularin konforu ve kabul
edilebilir bir sertlik dahilinde siiriis i¢in tasarlanmistir.
Konfor, giiniimiiz tasitlarinda 6énemi gittikge artan bir
6zellik olmaktadir. Bu yiizden, bu siispansiyonun odak
noktas1 da konfordur. Cift salincakli siispansiyon giinii-
miizde, BMW X5, Benz M-Class, Audi Q7 vb. gibi
yiiksek sinif tagitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fakat konfor, pahali tasitlara 6zel olmamalidir. Otomo-
bil fiyatlarinin siirekli diigmesiyle birlikte, ¢ift salincakl
sispansiyon gelecekte aile otomobillerinde de goriile-
cektir. Cift salincakli siispansiyon, birka¢ farkli parca-
dan etkilendigi i¢in, bu parametrelerin dikkatli bir sekil-
de dengelenmesiyle basar1 elde edilmektedir [5].

Bu siispansiyon modeli, hafiflik ve istenmeyen karsilikli
tekerlek etkisinin engellenmesi konusunda olduk¢a ba-
sarilidir. Bu basari, tasitin sasesine monte edilmis olan
ve her iki kenarinda yer alan enine salincaklar sayesinde
elde edilmektedir [11].

Bu siispansiyon sisteminde salincaklarin farkli uzunluk-
ta olmasi, tekerleklerin yukar1 ve asagi hareketlerinin
dengelenmesini saglar. Ornegin, 6n tekerlekler bir tiim-
sege carptiginda, tekerlekler yukari dogru ani hareket
yaparlar. Bu hareketi dengelemek i¢in, iistteki salincak
daha kisa olarak tasarlanmistir. Bdylece sarsint1 sebe-
biyle izledigi kavis alt salincaktan daha kisadir. Bu te-
kerlegin iist kisminin tagitin i¢ine dogru egilmesine se-
bep olur. Bu sayede tekerlegin siirlinerek asimmasina
neden olan yan hareketi dnlenmis olur ve bunun sonu-
cunda tekerlek aginmalari azaltilmig olur [12].

Cift salincakli slispansiyonun en biiyiik faydasi, salin-
caklarin birbirlerine gére olan durumlari ile ani dénme
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merkezi arzu edilen her yiikseklige getirilebilir. Yon ve-
rici kollarin kamber agis1 degisimi ile iz degisimine tesir
edebilir. Farkli uzunluklardaki salincaklar tekerleklerin
yaylanmasinda bir kamber agis1 degisimine sebep ol-
makta ve ara¢ gévdesinin devrilme egilimi nedeniyle vi-
raj disindaki tekerlekteki pozitif kamber agis1 degisimi-
ne karsi gelecek sekilde tesir etmektedir [11].

3. MACPHERSON SUSPANSiYON
(MACPHERSON SUSPENSION)

MacPherson siispansiyon sistemi, giiniimiiz yolcu tasit-
larinda yaygin olarak kullaniimakta olan serbest siispan-
siyon sistemlerindendir. Bu siispansiyon sistemi, Earles
S. MacPherson tarafindan 1949 yilinda Ford sirketinde
gelistirilmistir. Sadeligi ve diisiik maliyeti nedeniyle,
otomotiv mithendisleri, bu sistemin kinematik ve kinetik
ozelliklerini derinlemesine incelemektedirler [13].

MacPherson tipi 6n siispansiyon sistemi aracin gévdesi-
ne, yay, amortisor ve lastik takozlar vasitast ile baglidir.
Bir¢ok yol darbesi, bu yay-amortisér sayesinde emil-
mektedir [14].

MacPherson tip siispansiyon sistemi ¢ift salincaklr siis-
pansiyon sisteminin 6zel bir durumu olarak diistiniilebi-
lir. Bu sistemde list salincak yerine, kayabilir bir destek
vardir [15].

Buna karsilik, yukariya dogru uzatilmis dayanak igin
camurlukta bir oynak nokta bulunmakta ve bu kuvvet-
lendirilerek egilmeye karst mukavim bir titresim sondi-
rliclisii olarak sekillendirilmis ve piston ¢ubugu elastik
bir yatak yardimiyla karoseriye sabitlenmistir [16].

Denge ¢ubugu

Rotil

Alt salmcak

Sekil 2. MacPherson siispansiyon (MacPherson suspension)

Yayli ayaklar, tahrik edilen akslarda biraz degisik bir
sekilde kullanilmakta ve tahrik edilen akslarin serbest
olarak gecisini saglayabilmek i¢in dayanagin {ist kismi
ile sabit bir sekilde baglanmistir. Her durumda c¢ift sa-
lincakli aski sistemine gore iki salincagin kullanilmama-
st saglanmusgtir [16].

MacPherson tip silispansiyon sistemi, dzellikle kiigiik ve

orta biiytikliikteki araclarda yaygin olarak kullanilmakta
olan bir sistemdir. Diinya’da yaygin olarak kullanilan bu

sistem, onden ¢ekisli araglar i¢in mitkemmel bir ¢6ziim-
diir [17].

MacPherson 6n siispansiyon sistemi, sade yapisi, hafif-
ligi, az yer kaplamas1 ve diisiik maliyeti sebebiyle kiiciik
araglarda oldukga yaygin bir kullanima sahiptir [10].
Giliniimiizde, onden ¢ekigli araglarin biiyiik ¢ogunlugu
MacPherson tip siispansiyon modeliyle satisa sunulmak-
tadir. MacPherson’in ana avantaji, siispansiyon ve teker-
lek kontroliinii saglayan tiim pargalarin, tek bir montaj-
da birlestirilebiliyor olmasidir [18].

MacPherson siispansiyon sistemi, enine motorlar i¢in
¢ok biiyiik avantaj saglar ve bundan dolay1 dnden ¢ekisli
araglarda yaygin olarak kullanilir. Baglanti noktalarinin
govde iizerinde ayr1 olmasi nedeniyle, tekpargali yapilar
ile iyi uyumludur. Yapida parca sayisinin az olmasinin
da ¢ok biiyiik avantajlar1 vardir ve siispansiyon yiikleri
govde iizerinde daha genis bir alana yayilabilir [6].

Bu siispansiyon sisteminin faydali yonii, iki salincak
yatagmin tasarrufunun saglanmasinin yaninda imalat
yoniinden meydana gelen hatalarin tesirinin az olmasi
ve normal olarak yapilan kamber agis1 ayarindan vazge-
cilebilinmesidir. Bunlara ilaveten ekonomik bir imalat
sekli ile ¢ok az bir yer gereksinimini burada belirtmek
gerekir. Hatal1 yonii kuvvetlerin ¢amurluga iletilmesidir.
Bu nedenle ¢camurlugun veya i¢ sacin kuvvetlendirilme-
si sarttir. Yoldan gelen giiriiltiilerin izolasyonu bazi zor-
luklar yaratmakta ve oturagin lastiklere yataklanmasi
miimkiin olmamaktadir. Yiiksek ani donme merkezine
yalnizca yayli ayagin ve alt salincagin oldukca egik bir
sekilde yerlestirilmesi ve biiyiik bir agiklikla ulagilabil-
mektedir. Ani donme merkezi zannedildigi gibi ¢ift sa-
lincakli aski sistemlerinden daha yiiksek olmay1p bilakis
artan yiikleme ile kuvvetli bir sekilde algcalmaktadir
[16].

MacPherson tip siispansiyonun 6n aksta kullanilmasi
halinde ara¢ govdesinin yaylandirilmasi ¢ift salincakl
sistemde oldugu gibi boyuna yonde alt salincaga tespit
edilmis olan torsiyon ¢ubuk yaylari ile veya amortisor
ayaginin st kisminda karoserideki yay tablasi ile amor-
tisdr borusu arasina yerlestirilmis bulunan helisel yay-
larla yapilmaktadir [16].

MacPherson tip siispansiyonun avantajlari yaninda, egik
karakterli yapisi nedeniyle de bircok zorlugu mevcuttur.
Ancak yapisindaki esnekligin ara¢ dinamiklerine olumlu
katkis1 bulunmaktadir. Bu esneklik, basta kamber agisi
olmak iizere, siispansiyon geometrisini etkilemektedir.
Bunun da aracin kullanimi ve siiriis giivenligi lizerinde
etkisi vardir. Kamber agisindaki degisim, dzellikle viraj-
larda aracin tutunmasini etkilemektedir [17].

MacPherson tip slispansiyon tasariminda, dinamik kam-
ber agisindaki degisimin asirtya kagmasini Onlemek
amactyla, yapidaki sapmay1 goz onilinde bulundurmak
gerekmektedir. Eger bu dinamik degisim asir1 olursa, ta-
sit kullanimi ve kararlilii olumsuz etkilenir [17].
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4. COK KADEMELiI SUSPANSIYON (MULTI-
LINK SUSPENSION)

Cok kademeli siispansiyon, serbest siispansiyon sistem-
lerinde kullanilan, iki veya daha fazla yanal kol, bir ve-
ya daha fazla da uzunlamasina kol bulunan tasit siispan-
siyon modelidir. Bu siispansiyon modelinin net olarak
belirlenmis bir tipi olmadidi i¢in, yapisini tarif etmek bi-
raz zordur. Farkli tasarimlar ¢ok farkli geometrilere ve
karakterlere sahip olabilmektedir. Ornegin BMW nin
gelistirdigi ¢ok kademeli siispansiyon modeli “Z” harfi-
ne benzemektedir ve adina “Z askili” siispansiyon mo-
deli demistir ve ¢ok iyi bir yol tutusu sunmaktadir.
Honda’nin Accord modelinde kullandigi ¢ok kademeli
model ise ¢ift salincakli siispansiyon modeline besinci
kontrol kolunun eklenmesi yontemiyle gelistirilmis bir
modeldir. Audi’nin A4 modelinde kullandig1 sistemde
de dort adet kontrol kolu bulunmaktadir ve adma “Qu-
adralink” siispansiyon modeli demistir. Goriiniis olarak
cift salincakli slispansiyon modeline benzemektedir an-
cak donme momentinden kaynaklanan yonlendirme et-
kisini ortadan kaldirmaktadir [19].

Cok kademeli siispansiyon sisteminin ¢ift salincakl1 sis-
temden daha iyi bir yol tutusu sagladigi kesin olarak
sOylenemez. Ciinkii hala spor arabalarin ¢ogunda ve en
iyi yaris araglarinda ¢ift salincakli siispansiyon modeli
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok kademeli siis-
pansiyonun hem yol tutusu hem de kapladigi alan agi-
sindan en iyi birlesimi sundugu goriilmistiir ve bu yiiz-
den binek tasitlarda giin gegtikge daha fazla tercih edil-
mektedir [19].

Cok kademeli siispansiyon sistemi tasarimcilara ayni ta-
sit lizerinde hem iyi bir siirlis hem de iyi bir yol tutusu-
nu bir arada sunabilme firsatin1 vermektedir. Bu sistem
tasitin daha esnek olmasina izin vermektedir ve boylece
farkli yol sartlarinda 6n diizen ag¢ilarinda meydana gelen
degisimlere kolaylikla uyum saglayabilmektedir. Fakat
pahali ve karmasik bir sistemdir. Bu sebeple daha ¢ok
orta ve iist sinif araglarda kullanilmaktadir.

Direksiyon kutusu ~ Ust baglantilar

Fren

Rotil

Alt baglantilar

Sekil 3. Cok kademeli siispansiyon modeli (Multi-link
suspension model) [36]

Sekil 3.’te Hyundai’nin Genesis modeli i¢in gelistirdigi
On siispansiyon modeli bulunmaktadir. Sistem iki adet
iist baglanti, iki adet alt baglant1 ve bir adet rot kolundan

meydana gelmektedir. Cift salincakli sistem ve Mac-
Pherson sistemiyle karsilastirildiginda tamamen degisti-
rilmis bir yapiya sahiptir. Ust ve alt kontrol kollar1 ikiser
adet baglant1 olacak sekilde boliinmiistiir. Macherson ve
¢ift salincakli siispansiyona gore tasarim agisindan daha
¢ok serbestligi vardir. Buna karsilik baglant1 sayilarin-
daki artig nedeniyle sistemin siirtiinme katsayisinda artig
olmustur. Bu siirtiinme de siirlis ve yol tutus kalitesini
olumsuz etkileyen bir durumdur. Bu nedenle tasarim
asamasinda siirtinmeyi kontrol altina alacak bir strateji
diigiiniilmelidir [20].

Ust ve alt kontrol kolu yerine cift baglantilar kullanil-
masinin performans iizerinde bazi avantajlari bulunmak-
tadir. Birinci avantaji siiris kararliligidir. Dingil pimi
ekseni ¢ift salincakli sistemde iist ve alt kiiresel mafsal-
lara gore hesaplanmaktadir. MacPherson’da ise alt kiire-
sel mafsal ve dayanaga gore hesaplanmaktadir. Cok ka-
demeli modelde ise Sekil 4.’te goriildiigl gibi alt ve {ist
baglantilarin uzantilarinin kesisiminde yer alan iki sanal
kiiresel mafsala gore hesaplanir. Sanal dingil pimi ekse-
ni doniis manevrasi sirasinda hareket eder; ¢ilinkii sanal
mafsallar da rotil {izerinde yer alan kiiresel mafsallar ile
birlikte hareket etmektedir. Bundan dolay1, 6n siispansi-
yonun kaster agis1 gibi yonlendirmeyle ilgili karakteris-
tikleri de manevra sirasinda degisim gosterir [21, 22].

Sanal dingil
pimi ekseni

Sanal
kiiresel

Gergek mafsallar

kiiresel
mafsallar

Sekil 4. Sanal dingil pimi ekseni (Axes of swivil pin) [20]

Cift baglant1 kullanilmasimin ikinci avantaji ise tekerlek-
lerden gelen titresimlerin azaltilmasidir. Sanal dingil
pimi ekseni sanal kiiresel mafsallar {izerinden gegtigi
icin fiziksel yapidan bagimsiz olarak ayarlanabilir. Sekil
5.’te sanal dingil pimi ekseni ve onun tekerlek merkezi-
ne olan mesafesi goriilmektedir. Dingil pimi ekseninin
tekerlek merkezine olan mesafesi ¢ift mafsal kullanila-
rak azaltilabilir. Ciinkii dingil pimi ekseni ile tekerlek
merkezi arasindaki mesafe azaltilirsa, tekerleklerdeki
asimetriden ya da diizgiin olmayan yollardaki siiriis s1-
rasinda meydana gelen titresimler azaltilabilir. Tek maf-
sal bulunan ¢ift salincakli slispansiyonda ya da Mac-
Pherson tip siispansiyonda ise rotil {izerinde yer alan kii-
resel mafsallarin fiziksel yapis1 dingil pimi ekseni ile te-
kerlek merkezi arasindaki mesafenin ayarlanmasint ki-
sitlamaktadir [20].
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—

Tekerlek merkez
e cizgist
Sanal dingil pimi
ekseni

Teketlek merkezme
olan mesafe

Szanal kiiresel
mafsallar

Sekil 5. Dingil pimi ekseni ve onun tekerlek merkezine olan

mesafesi (Distance between swivil pin axes and
centre of wheel) [20]

Ucgiincii avantaji siiriis hissiyatindaki artistir. Gelistirilen
sispansiyon sisteminde uzunlamasina kuvvetlere gore
tekerlegin hareketi, diger siispansiyon sistemleriyle kar-
silastirildiginda daha biiyiiktiir. Clinkii alt baglantilarin
yapist Sekil 6.’da goriildiigii gibi dort gubuk mekaniz-
masina benzer yapidadir. Bu yiizden baglantilarin ko-
numu dis kuvvetler sebebiyle degistirilir ve bu siiriis
hissiyatint artirir ¢linkii darbeyi emme kapasitesi alt
kontrol kolu sabit olan yapilara goére daha yiiksektir[20].
& @

ﬁ On taraf : Frenlems

kuvveti

Sekil 6. Frenleme esnasindaki Toe-in agisi (Toe-in angle when
braking) [20]

5. FARKLI SUSPANSIiYON SiSTEMLERININ
TASIT HAREKETINE ETKIiLERIi (EFFECTS
OF DIFFERENT SUSPANSION SYSTEM ON
VEHICLE MOVEMENT)

Tasitlarda 6n diizen geometrisi ve siispansiyon sistemi
bir biitiindiir. Tasit hareketine etkileri de birbirinden ba-
gimsiz olarak diisiiniilemez. Tasit hareketleri {izerinde
slispansiyon sisteminin yapisindan kaynaklanan farkli
etkiler bulunmaktadir. Fakat bu etkiler siispansiyon mo-
dellerine gore degisiklik gostermektedir.

MacPherson tip siispansiyonun egik karakterli yapisi
nedeniyle de bir¢ok zorlugu mevcuttur. Ancak yapisin-
daki esnekligin ara¢ dinamiklerine olumlu katkis1 da bu-
lunmaktadir. Bu esneklik, basta kamber agisi olmak
lizere, slispansiyon geometrisini etkilemektedir. Bunun
da aracin kullanimi ve siiriis giivenligi lizerinde etkisi
vardir[17].

Stispansiyonun esnek yapist nedeniyle kamber agisinda
meydana gelen degisim, 6zellikle doniis sirasinda tasitin
yol tutusunu ve kararliligin1 6nemli 6lgiide etkilemekte-
dir. Eger bu degisim gereginden fazla olursa siiriis gii-
venligi agisindan istenmeyen durumlar olusabilir. Tasit
da doniis sirasinda meydana gelen bu degisiklige yanal
yaylanma hareketi ile karsilik vermektedir ve siiriicii bu
durumda tasit1 tekrar diiz dogrultuya geri getirmek du-
rumundadir. Tasitin vermis oldugu bu tepki siiriicliniin
panik yapmasina ve tasitin kontroliinii kaybetmesine se-
bep olabilir. Bu etkileri minimuma diigiirmek i¢in tasa-
rim sirasinda sadece malzeme direncleri degil, yapinin
tamaminin maruz kaldigi egilme agilar1 da dikkate
almmalidir[17].

Ancak su da unutulmamalidir ki kamber agisindaki de-
gisimi minimum seviyede tutacak sekilde tasarlandigin-
da, kaster ve toe acisindaki degisim artabilir. Bu nedenle
tasarim yapilirken, tasitin kullanim amact ve sinifina go-
re hangi parametre daha 6nemliyse ona uygun bir yakla-
simla hareket edilmelidir [13].

Kamber agis1 (derece)

Dayanak uzunlugu (mm)

30 460

Déniis agist (derece)

Sekil 7.Doniis agist ve dayanak uzunlugundaki degisime gore
kamber agisinin degisimi (Changes of camber angles
for the length of strut and turning angle) [23]

Sekil 7.’de MacPherson tip 0n silispansiyon modelinde,
0-30 derece arasindaki doniis agilarinda, dayanak uzun-
lugunun 460 mm’den 560 mm’ye g¢ikartilmasi duru-
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munda kamber agisinin nasil etkilendigi gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii tizere doniis agisinda meydana ge-
len degisim kamber agisinin degigsimini artirmaktadir.
Ayrica dayanak uzunlugunun artmast da yine kamber
acisindaki degisimde artis meydana getirmektedir.

Sekil 8.’de MacPherson tip 0n siispansiyon modelinde,
0-30 derece arasindaki doniis agilarinda, dayanak uzun-
lugunun 460 mm’den 560 mm’ye cikartilmas: duru-
munda kaster acisinin nasil etkilendigi gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigii tizere doniis agisinda meydana ge-
len degisimin kaster agisi {izerinde bir etkisi bulunma-
maktadir. Ancak dayanak uzunlugunun artmasi ise kas-
ter agisint etkilemektedir. Dayanak uzunlugunun 460
mm’den 480 mm’ye kadar artig1 kaster agisindaki degi-
simi azaltmigtir; fakat 480 mm’den 560 mm’ye kadar
olan artis1 ise kaster agisindaki degisimin negatif yonde
artmasina sebep olmustur.

Kaster agisi (derece)

560

540
520

500
Dayanak uzunlugu (mm)

)
-0 480

oo -30
Déniis agist (derece) 460

Sekil 8. Tekerlegin doniis agist ve dayanak uzunluguna gore
kaster acisinin degigimi  (Changes of caster angles
for the length of strut and turning angle) [23]

Cift salincakli siispansiyonda salincaklarin birbirlerine
gore olan durumlari ile ani donme merkezi arzu edilen
her yiikseklige getirilebilir. Salincaklarin kamber agisi
degisimi ile iz degisimine tesir edebilir. Farkli uzunluk-
lardaki salincaklar tekerleklerin yaylanmasinda bir
kamber acis1 degisimine sebep olmakta ve arag govde-
sinin devrilme egilimi nedeniyle viraj disindaki teker-
lekteki pozitif kamber agis1 degisimine karst gelecek se-
kilde tesir etmektedir [11].

Sekil 9.’da tekerlegin diisey eksende yukar1 yonlii hare-
keti sirasinda meydana gelen iz degisimi gosterilmistir.
Sekilde tekerlegin yukari yonlii hareketi arttik¢a iz degi-
siminin de negatif yonde arttig1 goriilmektedir. Ancak
MacPherson siispansiyon sistemine sahip modelin iz
degisimi, ¢ift salincakl stispansiyona sahip modelin an-
cak tigte biri kadardir.

0.00

1 1 T r

MacPherson

050

Cift salmeak

-1.50 - =

Tz desisimi fom)

200 ]

250 1 ] ] | ] | 1
000 100 200 300 400 500 600 7.00 800

Tekerlek hareketi (cm)

Sekil 9. Tekerlegin diisey eksende yukar1 yonlii hareketi sira-
sindaki iz degisimi (Track changing for the wheel
vertical movement) [24]

Sekil 10.’da tekerlegin diisey eksende yukar1 yonlii ha-
reketi sirasinda kamber acgisinda meydana gelen degisim
gosterilmistir. Sekilde tekerlegin yukar1 yonlii hareketi
arttikga kamber acisinda da degisim oldugu goriilmek-
tedir. Burada MacPherson siispansiyon sistemine sahip
modelin kamber agis1 degisimi sinirlt olurken, ¢ift salin-
cakli slispansiyona sahip modelde meydana gelen degi-
sim siirekli artis gostermistir. Sekilde de gorildigi iize-
re MacPherson siispansiyona sahip modelin kamber ag1-
st degisimi, ¢ift salincaklinin yaklasik %81 kadardir.
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Sekil 10. Tekerlegin diisey eksende yukari yonlii hareketi si-
rasindaki kamber agisinin degisimi (Camber chan-
ging for the wheel vertical movement) [24]
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Sekil 9. ve sekil 10.’da goriilen iz degisimi ve kamber
acis1 degisimine bakarak MacPherson siispansiyonun
cift salincakli siispansiyona gore daha iyi bir yol tutusu
ve sirlis kararliligr performans: gosterdigini sdylemek
dogru olmaz. Bu sekillerden, temel alinan modele Mac-
Pherson tip siispansiyonun daha uygun oldugu sonucuna
varabiliriz. Ayrica farkl siispansiyon modellerinin, aym
kosullar altinda farkl tepkiler verdigi soyleyebiliriz. Bu
da tasitin yapisi, tipi, kullanim amaci ve tagittan bekle-
nen performansa gore en uygun siispansiyonu se¢gmenin
ve tasiti bu dogrultuda tasarlamanin ne kadar 6nemli ol-
dugunu gostermektedir. Bu durum sadece siispansiyon
sistemi igin degil 6n diizen geometrisi ve direksiyon sis-
temi i¢in de gegerlidir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada ara¢ dinamik hareketi, giivenligi ve kon-
foru ele alinarak tasarlanan 6n diizen geometrisinin ve
farkli siispansiyon sistemlerinin yapisal 6zellikleri ince-
lenerek, ideal bir 6n diizen ve siispansiyon sisteminin
nasil olmasi gerektigi ortaya koyulmaya ¢aligilmistir.

Cift salincakli siispansiyon modeli konforlu bir siiriis
icin tasarlanmustir. Hafiflik ve istenmeyen karsilikli te-
kerlek etkisinin engellenmesi konusunda olduk¢a basa-
rnl bir sistemdir. Ayni zamanda salincaklarin farkl
uzunlukta olmasi, tekerleklerin yukari-agagi hareketleri-
nin dengelenmesini ve tekerlek aginmalariin azaltilma-
st saglamaktadir.

Cift salincakl siispansiyon sisteminde, tekerlek hareke-
tinden bagimsiz olarak, tekerlek ve yol yiizeyi arasinda-
ki dik temas ¢ok iyi bir sekilde korunur. Boylece teker-
legin yol yiizeyine temas alanmimn maksimum olmasi
saglanir. Bu da tasitin yol tutus performansini artirmak-
tadir. Ciinkii, iyi bir yol tutusu ve viraj performansi igin
tekerleklerdeki kamber agist degisiminin minimum se-
viyede olmasi gerekir. Bunun i¢in de tekerleklerin her
tirlii yol kosulunda ve tekerlek hareketinde yere mak-
simum seviyede temas etmesi diger bir deyisle yol ile
arasindaki dik pozisyonunu korumasi gerekir. Cift sa-
lincakli siispansiyon bu agidan bakildiginda, kamber
acis1 kontroliinde ¢ok {istiin bir performans gostermek-
tedir. Kamber ac¢isinin kontrolii tasit glivenligi agisindan
da 6nemli bir konudur. Ancak, maliyeti yiiksek ve genis
bir montaj alanina ihtiya¢ duyan bir sistemdir. Bu se-
beplerden dolayi, yaris araclarinda, spor arabalarda ve
iist sinif sedan araglarda tercih edilmekte olan bir siis-
pansiyon modelidir.

MacPherson tip siispansiyon sistemi, sade yapisi, diistik
maliyeti ve az yer kaplamasi sebebiyle diinyada yaygin
olarak kullanilmakta olan bir sistemdir. Dayanak dikey
konumlandirilmistir ve bu sebepten dolay1 az yer kap-
lamaktadir. Az yer kaplamasi, 6zellikle motoru ve san-
zimani On tarafta konumlanmis 6nden gekisli kiigiik ve
orta sinif araglarda tercih edilmesini saglamaktadir. Par-
¢a sayisinin az olmasi siispansiyon yiiklerinin gdvde
iizerinde genis bir alana yayilmasini saglamaktadir. An-
cak, bu basit tasarim ¢ift salincakli siispansiyon modeli
kadar iyi bir yol tutusu sunamamaktadir. Bunun sebebi

ise, govdedeki devrilme etkisi ve tekerlek hareketleri
kamber acisinda degisime neden olmaktadir. Bu da te-
kerlegin yol ile temasim azalttig1 i¢in yol tutusu diis-
mektedir. Bu sebeple spor araglarda tercih edilmemek-
tedir. Ayrica yiiksek yapisi, yiiksek bir camurluk ve ka-
put hatt1 gereksinimi dogurmaktadir. Bu da spor otomo-
bil tasarimlarinda ¢ok istenen bir durum degildir.

Cok kademeli siispansiyon modelinin ise, performans
acisindan diger ikisinin arasinda oldugu soylenebilir.
MacPherson tip siispansiyon modeline gore daha iyi bir
yol tutusu saglasa da, onun kadar sade ve maliyeti diisiik
degildir. Ancak ¢ift salincakl siispansiyon modeli kadar
iistiin bir performans sundugu da sdylenemez. Giinii-
miizde bir¢ok spor otomobili ve yaris araclarinda hala
cift salincakli siispansiyon modeli kullaniltyor olmasi da
bunun bir gostergesidir. Ancak hem iyi bir yol tutusu
hem kapladig1 alan acisindan diisiiniildiigiinde iyi bir
karigim sunmaktadir. Bu sebepten dolayi orta iist sinif
sedan araglar i¢in uygun bir modeldir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, ideal bir 6n diizen geomet-
risinde ve siispansiyon sisteminde bulunmasi gereken
ozellikler;

o Tasitin statik agirligint dengelemelidir,

e Yol darbelerini emerek, siiriicii ve yolcular iizerin-
deki olumsuz etkilerini azaltmalidir,

o Direksiyon kontroliinii siirdiiriirken, siddetli frenle-
meden dolayr sase lizerinde meydana gelen biiyiik
zorlanmalar1 azaltmalidir,

e Direksiyon kontrolii ve tekerlek hizasinin korunma-
sin1 saglamalidir

e Miimkiin oldugunca az yer kaplamaldir,

e Hafif olmalidir,

e Bir tekerlegin hareketi diger tekerlegin hareketini
etkilememelidir.
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ÖZ

Bu çalışmada, son yıllarda geliştirilen nano beynitik çelikler detaylı literatür araştırması yapılarak incelenmiştir. Fe-C alaşımlarında östenitten beynite dönüşüm ile ilgili araştımalar artarak devam etmektedir. Sunulan bu çalışmada nano beynitik çeliklerin kimyasal kompozisyonları, üretimi, mikroyapı ve mekanik özellikleri verilerek dönüşüm mekanizmaları incelenmiştir. Nano beynitik çelikler pahalı alaşım elementleri ve mekanik işlemlere gerek kalmadan, yüksek mekanik özelliklerde (dayanım, sertlik, kırılma tokluğu vb.) üretilebilmektedirler. Nano beynitik çelikler, basit ısıl işlemlerle düşük maliyetle üretilebilmekte olup, zırh çelikleri ve maryaşlandırma çeliklerine alternatif olmasından dolayı bilim ve endüstride büyük öneme sahiptirler. 

Anahtar Kelimeler: Beynit, Östemperleme, Karbür İçermeyen Beynit, Nano Beynit, Alt Beynit, Üst Beynit.

Nano Bainitic Steels

ABSTRACT

In this study, nano bainitic steels examined which were developed recent years with respect to detailed literature survey. Researches are increasingly continuing related to transformation of austenite to bainite in Fe-C alloys. In the presented study, chemical compositions, production, microstructures and mechanical properties of nano bainitic steels are provided and the transformation mechanisms are also investigated. Nano bainitic steels having higher mechanical properties (strength, hardness, fracture toughness etc.) can be produced by without expensive alloying elements and mechanical treatments. Nano bainitic steels can be obtained by simple heat treatments with low cost. Moreover it is alternative to armor steels and maraging steels hence has great importance of science and industry.

Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 115-128		Journal of Polytechnic, 2016; 19 (2) : 115-128

 			 

Ömer Faruk MURATHAN, Volkan KILIÇLI / POLİTEKNİK  DERGİSİ, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 115-128

	

NANO BEYNİTİK ÇELİKLER … Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) :115-128

Keywords: Bainite, Austempering, Carbide Free Bainite, Nano Bainite, Lower Bainite, Upper Bainite.

115

2



127

1. GİRİŞ (INTRODUCTION)

Ötektoid dönüşüm sıcaklıklarından östenitin perlite ve martensite dönüşümü sıcaklıkları arasında eşsiz bir mikroyapı oluşmaktadır. Bu ara sıcaklıklarda oluşan yapıyı Davenport ve Bain [1] optik mikroskopla ilk olarak görüntülemişlerdir. Perlit ve martensitten çok farklı olan bu yapı, Edgar C. Bain onuruna meslektaşları tarafından “beynit” olarak adlandırmıştır.

1920’lerin sonlarında östenitin izotermal sıcaklıklarda dönüşümü araştırılırken, martensit ve ince perlit oluşumu bilinmekteydi. 1930 yılında Davenport ve Bain [2] yeni bir mikroyapı keşfetti. Keşfettikleri bu mikroyapı martensit ve perlite benzememekteydi. Araştırmacılar ilk başta bu yapıyı “asiküler koyu topluluk” (acicular dark aggregate) şeklinde tanımlandı. O yıllarda bu mikroyapıya “martensite-troostite” adı verildi. Çünkü bu yapının oluşumu temperlenmiş martensit’te karbür çökelmesi ile oluşan yapıya çok benzemekteydi [2]. Martensite göre bu yeni yapı daha hızlı dağlanıyordu fakat ince perlite göre dağlanma hızı düşüktü. Martensit başlama (Ms) sıcaklığının hemen üstünde oluşan bu yapının optik mikroskopta martensite göre görünüşü farklıydı. Yapı olağandışı ve gelecek vadeden mekanik özellikler sergiledi. Temperlenmiş martensitten daha fazla tokluk elde edildi [2]. Bu durum Amerikan Çelik Laboratuvarlarında (United States Steel Corporation Laboratory, Pittsburgh) büyük heyecan uyandırdı.*	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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1934 yılında çalışma arkadaşları bu mikroyapıya Dr. Edgar Collins Bain onuruna “Bainite” adını verdi. Beynit ismi hemen hafızalara ve literatüre yerleşmedi bu sebeple yapılan araştırmalarda ve basılan kitaplarda farklı terminolojiler kullanıldı. Çizelge 1’de beynitin keşfinden itibaren kullanılan adlandırmalar listelenmiştir. 1936 yılında Vilella, Guellich ve Bain [2] beynitik yapıdan “isimsiz, koyu dağlanmış, martensite benzeyen asiküler topluluk” (unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat similar to martensite) şeklinde bahsedilmiştir. 1939 yılında Davenport [2] “hızlı dağlanan asiküler yapı” (a rapid etching acicular structure) şeklinde ifade etmiştir. 1940 yılında Greninger ve Trouin [2] “östemperlenmiş yapılar” şeklinde ifade etmişlerdir. 1942 ‘de basılan ve 1947 de yeni baskısı basılan Gregory ve Simmons kitaplarında “beynit” ifadesine hiç yer vermemişlerdir. Üst mesafe ve alt mesafe olarak sınıflandırılan beynitik yapılar 1939 yılında Mehl [2] tarafından “üst beynit” ve “alt beynit” olarak adlandırılmıştır ve günümüzde halen bu terimler kullanılmaktadır. 1942 yılında Smith ve Mehl [2] yüksek sıcaklıkta tane sınırlarında plaka demetleri şeklinde fazlaca oluşan üst beynit’e “tüy şeklinde beynit” (feathery bainite) tanımladı. Ancak bu tanım sık olarak kullanılmadı.

Çeliklerde beynit’in keşfinden yaklaşık 70 yıl sonra Bhadeshia ve arkadaşları [2] düşük sıcaklıklarda uzun süre izotermal bekletme sonucu oluşan “nano beynit” terimini ortaya attılar. Nano beynitik çelikler çok yüksek mekanik özellikler sergilemesi (2000-2500 MPa çekme dayanımı) nedeniyle ileri yüksek dayanımlı çelikler (advanced high strength steel-AHSS) sınıfında yer almaktadır. Nano beynitik çeliklerde dönüşüm mekanizmasının anlaşılması ve mekanik özelliklerin izotermal ısıl işlemlerle geliştirilebiliyor olması bu çelikleri araştırmacılar için cazip kılmaktadır.Çizelge 1. İlk araştırmalarda beynit için kullanılan farklı adlandırmalar [2] (Table 1. Different terms of bainite used in early researches)

No

Beynit keşfedildiğinde kullanılan adlandırmalar

İsimlendirenler (Yıl)

1

Unnamed, dark etching, acicular aggregate somewhat similar to martensite (İsimsiz, koyu dağlanmış, martensite benzeyen asiküler topluluk)

Vilella, Guellich ve Bain (1936)

2

A rapid etching acicular structure (Hızlı dağlanan iğnemsi yapı)

Davenport (1939)

3

Austempered structures (Östemperlenmiş yapılar)

Greninger ve Trouin (1940)

4

Feathery bainite (Üst Beynit)

Smith ve Mehl (1942)

5

High Range Bainite (Üst Beynit)

Bain ve Davenport (1937)

6

Low Range Bainite (Alt Beynit)

Bain ve Davenport (1937)





Bu çalışmada, beynitik dönüşüm ve son beş yılda üzerinde yoğun bilimsel araştırmalar yapılan nano beynitik çelikler ile ilgili detaylı literatür incelemesi yapılmış olup bu çeliklerin kimyasal kompozisyonu, üretimi, mikroyapı ve mekanik özellikleri geniş bir şekilde anlatılmaya çalışılmıştır.



2. BEYNİT (BAINITE)

Beynit tanım olarak, ferrit ve lamelli olmayan sementitin (Fe3C) karışımından oluşan oldukça tok ve sünek bir yapıdır [4]. Beynit, perlit burnunun altında izotermal sıcaklıkta östenitin dönüşümü sonucu oluşan bir yapıdır. Östenitin bozunması sırasında soğuma difüzyon kontrollüdür ve bu esnada perlitin oluşmasına imkân yoktur. Ayrıca soğuma yeterli miktarda yavaş olduğu için martensit oluşumunu da engellemektedir [5]. Şekil 1.’de verilen Zaman-Sıcaklık-Dönüşüm (Time-Temperture-Transformation-TTT) diyagramında perlit ve martensit oluşum sıcaklıkları arasında beynit oluşumu için gerekli olan soğutma ve izotermal bekleme koşulları görülmektedir [1].

2.1. Östenitten Beynite Dönüşüm (Transformation of Austenite to Bainite)

Östenitin beynite dönüşümü ferrit çekirdeklenmesinin iki farklı şekilde olduğuna dair bilimsel alanda görüş farklılıkları vardır. Görüşlerden biri, ilk oluşmuş ferrit difüzyonsuz kayma (diffusionless shear) veya martensit dönüşümü ile oluşmaktadır. Diğer görüş ise ilk oluşmuş ferrit çıkıntı tipinde (ledge-type) çekirdeklenir ve büyür  bu  esnada   kısa   mesafeli   demir   atomu  ferrit  östenit çıkıntıları arasında yeniden düzenlenir [1].

[image: ]

Şekil 1.	Ötektoid çelikte zaman-sıcaklık-dönüşüm diyagramında beynitik dönüşümün şematik gösterimi [6] (Figure 1. Schematically representation of bainite transformation on TTT diagram of eutectoid steel)



Fakat düşük sıcaklıklarda beynit oluşumu sırasında demir atomlarının difüzyonu sınırlandırılmaktadır. Alaşım elementlerinin beynit başlangıç sıcaklığını (Bs) önemli ölçüde etkilediği ampirik formül ile gösterilmiştir. Çeliklerin ısıl işleminde beynitik dönüşüm büyük önem arz etmektedir. Alaşımlı çeliklerde perlit ve beynitik dönüşümler birbirinden ayrılmaktadır. Bu durum TTT diyagramında körfez bölgesi (bay region) oluşumuna neden olmaktadır.  Alaşım elementleri ferrit veya ferrit-östenit ara yüzeylerini ayırarak beynitik ferrit oluşumunu yavaşlatmaktadır. 

Eşitlik 1 ve Eşitlik 2’de beynit başlangıç sıcaklığının (Bs)  alaşım elementlerine bağlı ampirik formülü verilmiştir [1]. Karbon östenit içinde yüksek çözünürlüğe sahiptir ve güçlü bir östenit dengeleyicidir ve buda reaksiyon kinetiğini yavaşlatmaktadır. Çelikte bulunan en son mikroyapıda karbon miktarının artması ile karbürlerinde arttığı tespit edilmiştir [7].



Sertleştirilebilir ve düşük alaşımlı 0,1 - 0,55 % C içeren çelikler için;

Bs(oC) = 830 – 270 C – 90 Mn – 37 Ni – 70 Cr – 83 Mo   Eş.1

Düşük karbonlu ve alaşımlı 0,15 - 0,29 % C içeren çelikler için;

Bs(oC) = 844 – 597 C – 63 Mn – 16 Ni – 78 Cr                  Eş.2

2.2.  Beynit’in Türleri (Types of Bainite)

2.1.1. Üst Beynit (Upper Bainite)

Ötektoid çeliklerde üst beynit (350°C - 550°C) arasında izotermal ısıl işlem sonucu elde edilmektedir [3,7]. Şekil 2’de üst beynitin optik mikroskopta gözlenen tipik mikroyapısı verilmiştir. Üst beynit kalınlığı 0,2 µm ve uzunlukları yaklaşık 10 µm olan ince ferrit plakalarından oluşmaktadır. Plakalar kümeler halinde oluşmaktadır ve bu yapı demet olarak bilinmektedir. Her bir demette plakalar birbirine paraleldir ve her bir plakanın kendine has kristal dizilimi vardır. Demet içerisinde ayrı bulunan plakalara beynitin alt birimi olarak adlandırılır. Beynit alt birimleri genellikle sementit parçacıkları veya düşük düzensiz sınırlar tarafından ayrılır.

Üst beynit birbirinden farklı iki aşamada oluşur. İlk aşamada, karbon çözünürlüğünün çok düşük olduğu (ağırlıkça % 0,02) beynitik ferrit oluşur. Ferrit oluştuktan sonra kalan östenit karbonca zenginleşir ve sonunda sementit parçacıkları geri kalan östenit katmanlarındaki ferrit alt birimlerine çökelirler. Sementit miktarı alaşımdaki karbon miktarına bağlıdır. Yüksek karbon miktarı ile oluşan sementit tabakaları artar. Yeterli miktarda alaşım elementleri eklenmesi sonucu (Si veya Al gibi), çelik içerisinde sementit oluşumu baskılan-maktadır.[image: ]

[bookmark: _Toc418392344][bookmark: _Toc418395150][bookmark: _Toc418395186][bookmark: _Toc420499136]Şekil 2. AISI 4360 çeliğinde üst beynitin mikroyapısı; a) 495°C ve b) 410°C’de izotermal dönüşüm X750, Dağlama: Pikral [1] (Figure 2. The microstructure of upper bainite in AISI 4360 steel isothermally transformed at a) 495°C and b) 410°C, X750, Etchant: Picral [1])



Şekil 3’de alt ve üst beynitin karbonca zengin östenitten dönüşümü şematik olarak verilmiştir. Düşük izotermal sıcaklıklarda ferrit içerisinde ince karbürler çökelirken yüksek izotermal sıcaklıklarda ferrit içerisinde karbür gözlenmez. Yüksek östemperleme sıcaklıklarında üst beynit oluşmaktadır. İlk aşamada oluşan beynitik ferrit karbonca fakirdir. Ferrit oluşumu tamamlandıktan sonra karbon dönüşmemiş östenite difüze olur ve östenit karbonca zenginleşir ve karbür oluşturur. Karbürler ferrit katmanları arasında çökelir. Düşük östemperleme sıcaklıklarında alt beynit oluşmaktadır. Her iki yapı arasındaki büyük ayrım, üst beynitten farklı olarak alt beynitte sementit parçacıklarının ferrit içine çökelmiş olmasıdır.

[image: ]

Şekil 3. Alt ve üst beynitik dönüşümün şematik gösterimi [2] (Figure 3. Schematically representation of lower and upper bainitic transformation)

2.1.2. Alt Beynit (Lower Bainite)

Ötektoid çelikte 250oC - 350oC’ler arasında izotermal bekletme sonucu oluşan alt beynit mikroyapı ve kristalografik olarak üst beynite çok benzemektedir. Her iki yapı arasındaki büyük ayrım, üst beynitten farklı olarak alt beynitte sementit parçacıkları ferrit içine çökelmiş olmasıdır. Bu nedenle iki farklı sementit çökelmesi olmaktadır, beynitik ferrit plakalarını ayıran; karbonca zengin östenitten çökelen sementit ve aşırı doymuş ferritten çökelen sementit olarak çökelir [7]. Şekil 4’te Optik mikroskopta gözlenen alt beynitin tipik mikroyapısı görülmektedir.

[image: ]

[bookmark: _Toc418392345][bookmark: _Toc418395151][bookmark: _Toc418395187][bookmark: _Toc420499137]Şekil 4. AISI 4360 çeliğinde 300°C’de izotermal dönüşüm sonrası alt beynitin mikroyapısı, X750, Dağlama: Pikral [1] (Figure 4. The microstructure of lower bainite in AISI  4360 steel isothermally transformed at 300°C, X750, Etchant: Picral)

Ferrit içerisinde oluşan karbürler her zaman sementit olmak zorunda değildir, kimyasal kompozisyon ve dönüşüm sıcaklıkları etki etmektedir. Örnek olarak silisyumca zengin (Si>%1,5 ağırlıkça) yüksek karbonlu çeliklerde sementit çökelmesi yüksek silisyumdan dolayı yavaşlamaktadır bu nedenle beynitik ferrit içinde epsilon karbür sıklıkla çökelebilmektedir. 

Alt beynitteki karbürler aşırı incedirler, sadece birkaç nanometre kalınlığında ve yaklaşık 500nm uzunluğundadırlar. Üst beynitik mikroyapı ile kıyaslandığında, daha az ve daha ince sementit parçacıkları ferrit plakaları arasında çökelir. Sonuç olarak alt beynitik mikroyapı, üst beynitik mikroyapıya göre daha fazla tokluk sergilemektedir. Bunun nedeni; üst beynitteki kaba sementit parçacıkları yarılma (cleavage) çatlakları ve mikro boşluklara (micro voids) neden olmaktadır [7].

2.2. Beynitin Mekanik Özellikleri (Mechanical Properties of Bainite)

Çeliklerde beynitik yapılar, geniş çapta dayanım ve süneklik sunmaktadırlar. Yüksek karbonlu alt beynitik mikroyapıya sahip bir çelik; 1400 MPa çekme dayanımına ve 55 HRC sertliğe ulaşabilmektedir. Bu dayanımlar, ince ferrit plakalarına, yüksek dislokasyon yoğunluğuna ve ince sementit dağılımları ile elde edilir. 

Çizelge 2. 	Farklı ısıl işlemler uygulanmış AISI 1095 çeliğininin oda sıcaklığındaki mekanik özellikleri [8] (Table 2. Mechanical properties of heat treated AISI 1095 steel)



Isıl İşlem

Sertlik (Rockwell C)

Tokluk (J)

Toplam Uzama (%)

Su verme + temperleme

53,3

16,43

0

Su verme + temperleme

52,5

19,17

0

Martemperleme

53,0

31,50

0

Martemperleme

52,8

32,87

0

Östemperleme

52,0

61,64

11

Östemperleme

52,5

54,79

8





Dönüşüm sıcaklığı düştükçe, beynitik ferrit daha ince karbür dağılımına sahip olur. Bu durumda beynitik ferrit daha yüksek sertlik ve dayanım sağlamaktadır. Su verilmiş ve temperlenmiş çelikler ile kıyaslandığında, östemperlenmiş çelikler benzer sertlik ancak daha yüksek tokluk sergilemektedir (Çizelge 2). Su verme sonrası oluşan martensit oldukça sert ve kırılgandır. Bu nedenle su verilmiş ve temperlenmiş çeliklerin tokluğu östemper-lenmiş çeliklere göre oldukça düşüktür (Çizelge 2).

Beynitik çeliğin mikroyapısı, çeliğin mekanik özelliklerini etkilemektedir. Araştırmacılar [1-4,6,7], üst beynitik mikroyapıya sahip bir çeliğin alt beynitik çelik ile kıyaslandığında daha düşük tokluk ve sünekliğe sahip olduğunu bildirmektedir [1].

2.3. Ticari Beynitik Alaşımlar (Commercial Bainitic Alloys)

Ticari olarak kullanılan beynitik alaşımlar Şekil 5’te gösterilmiştir [7]. Çok yüksek dayanıma sahip çeliklerde (Ultra High Strength Steels) beynitik ferrit, martensit ve kalıntı östenit bulunmaktadır. Yüksek dayanımlı bu çeliklerin yapısında bulunan Mn, Cr ve Ni bu çeliklerin sertleşebilirliğini arttırmaktadır. Yapıda bulunan yüksek Si (Si>%1,5) sementit çökelmesini engellemektedir. Yüksek dayanıma sahip çeliklerde kirlilik (impurity) ve çökelti (inclusion) oldukça düşüktür. Bu sebeple sementit oluşumu için bir engel bulunmamaktadır. 

Orta dayanıma sahip çelikler benzer mikroyapıya sahip olup, alaşım elementleri oranı bir miktar düşüktür. Otomobil endüstrisinde kullanılan bu çelikler, çarpmaya karşı güçlendirilmiş parçaların yapımında kullanılmak-tadır [7]. 

Benzer şekilde, beynitik dövme alaşımlar otomobil sektöründe kam milleri yapımında kullanılmaktadır. Sürünme dayanımlı çelikler 1940’lı yılların başından itibaren enerji jeneratörlerinde kullanılmaktadır. Cr, Mo içeren bu çeliklerin sertliği yüksektir. İçerisindeki alaşım elementleri ve ısıl işlemlerle karbürler çökelmektedir. Bu karbürler sürünme dayanımını arttırmaktadır. Asiküler ferrit içeren çelikler yüksek kaynaklanabilirliğe sahip olup petrol boru hatlarında ve olumsuz hava şartlarında kullanılmaktadır. Haddeleme sonrası hızlı soğutulan beynitik çelikler, iyi şekillendirilebilirliğe sahiptir [7].

[image: ]

Şekil 5. Ticari olarak kullanılan beynitik alaşımlar [7] (Figure 5. Commercially used bainitic alloys)



3. NANO BEYNİT (NANO BAINITE)

Karbonca zengin östenitik matriste 20-40 nm kalınlığında çok ince beynitik ferrit plakalarından oluşan yapılar “nano beynit” olarak adlandırılmaktadır. Nano beynitik çelikler mukavim, sünek ve hatta kabul edilebilir tokluk değerlerine sahip olabilmektedirler. [9, 10]. Düşük sıcaklıklarda göz ardı edilemeyecek kadar yüksek tokluk değerleri vermesi dikkat çekmektedir [9].Çizelge 3. Nano beynit için kullanılan terimler (Table 3. The terms used for nano bainite)

No

 Terim

Tanım 

Kaynak

1

“Düşük Sıcaklıkta Oluşan Yüksek Tokluğa Sahip Beynit”

Beynitik ferrit, karbonca zengin kalıntı östenit ve bir miktar martensit içeren çelik. 

5

2

“Yüksek Dayanımlı Beynitik Çelik”

Karbür içermeyen beynitik çelik

13

3

“Sert Beynit”

20 nm kalınlığında uzun ince ferrit kristallerine sahip beynit

14

4

“Nano Beynitik Çelikler”

Çok ince beynitik ferrit çıtaları (~50 nm) arasında bulunan kalıntı östenit filmleri

15

5

“Östemperlenmiş Silisyum Alaşımlı Çelik”

Beynitik ferrit ve kalıntı östenit (ösferrit) içeren çift fazlı çelik

16

6

“Nano Beynit”

“Nano Metal”

Isıl işlem ile yüksek yoğunluklu ara yüze sahip demir alaşımlarında, karbonca zengin östenitin içine gömülü olan çok ince plakalara sahip beynitik ferrit (20-40 nm)

17

7

“Nano Kristal Çelik”

Alt beynitik ferrit ve karbonca zengin kalıntı östenite sahip çelik

18

8

“Karbür İçermeyen Beynitik Çelikler”

Dönüşmemiş ince kalıntı östenit filmlerinde iç içe bulunan ferrit çıtalarına sahip çelik

19

9

“Gelişmiş Beynitik Çelikler”

“Nanobain”

20-40 nm kalınlığında ince kristal ferritli çelik

20

10

“Maryaşlandırma Çelikleri ile Kıyaslanabilir Yeni Geliştirilmiş Beynitik Çelik”

İnce plakalara sahip karbür içermeyen beynitik ferrit ve ince film şeklinde kalıntı östenit’e sahip beynit

21

11

“Süper Beynit”

Karbür içeremeyen, aşırı ince beynitik yapıya yüksek miktarda kalıntı östenite sahip yapı

22





2002 yılında Bhadeshia ve Caballero [5] “Very strong low temperature bainite” başlıklı çalışmalarında nano beynitik çelik elde etmişlerdir. Yaptıkları çalışmada, beynit oluşumu, dönüşüm sıcaklığı minimum 125oC ‘de yüksek karbon ve yüksek silisyum içeren bir çelikte ele edilmiştir. Oluşan beynit tabakaları çok ince yapıda olmakla beraber yüksek dayanım ve kabul edilebilir bir süneklik göstermektedir. Oluşan aşırı ince beynit yapısı maryaşlandırma çelikleri ile kıyaslandığında 19 kat daha düşük maliyetli olması ve benzer oranlarda tokluk ve dayanım göstermesi dikkat çekmektedir [5].

Bhadeshia [11], 2005 yılında yapmış olduğu bir çalışmasında “Bulk nano crystalline steel” başlığı altında nano beynitik çelik elde ettiğini ve bu yapıdan aynı zamanda “hard bainite” olarak bahsetmiştir. Yaptığı bu çalışmada, östenitin kısmi dönüşümü sırasında karbon nanotüpler ile kıyaslanacak kadar ince ferrit plakaları mikroyapıda görülmüştür. Yapının bu kadar ince olması sıra dışı dayanım, sertlik ve tokluk sağlamaktadır. Pahalı alaşım elementleri ve mekanik işlemler gerektirmeden 2500 MPa çekme dayanımı, %5-30 uzaman 30-40 MPa.m1/2 kırılma tokluğu ve 700 HV sertlik basit bir ısıl işlem çevrimi ile (950oC östenitleme sonrası 200oC 10 gün izotermal bekleme) elde edilmiştir [11].

Çizelge 3’te, literatür çalışmalarında kullanılan nano beynit terimleri, tanımları ve yazarlar verilmiştir. Tablodan görülebileceği üzere, literatürde nano beynit ile ilgili bir terim karmaşası varmış gibi görünse de, karbür içermeyen beynit, sert beynit, süper beynit, nano kristal çelik ve nanobain gibi terimler “nano boyuttaki yüksek karbonlu östenit ve beynitik ferrit plakalarından” oluşan “nano beyniti” ifade etmektedir.

Yüksek tokluğa sahip, büyük ve geniş boyutlarda malzemelere sahip olabilmek için mekanik işlemler veya hızlı soğutmaya ihtiyaç duyulmaktadır. Bu özelliklere sahip malzemeler için aşağıdaki şartlar sağlanmalıdır;

· Dayanım için, yüksek yoğunlukta hatalar bulunmalıdır. Örnek olarak tane sınırları ve dislokasyonlar gibi. Fakat malzemenin şekli sınırlandırılmamışsa bu hatalar deformasyon ile oluşmamalıdır.

· Hatalar faz dönüşümleri ile oluşturulabilir. Fakat bu hataları gidermek için faz dönüşümü gerekmektedir ki buda aşırı soğuma gerektirmektedir (fazla serbest enerji değişimi).

Karbür içermeyen beynite dönüşen çelikler yukarıdaki şartları sağlamaktadırlar. Beynit ve martensit oluşumu östenitin yer değiştirme mekanizması (displacive) ile oluşur [11]. Dönüşüm sırasında çözünen alaşım elementleri hapsolur ve yüksek gerinim söz konusudur. Bu sebeple dönüşüm ısısı düşmektedir. Bağımsız plakaların oluşumu her iki dönüşümde de hızlıdır fakat martensite nazaran beynitin oluşumu sırasında genel reaksiyon hızı daha küçüktür. Bunun nedeni beynit oluşumu sırasında dönüşüm alt birim mekanizması ile yayınır, yayınım hızı çekirdeklenme tarafında kontrol edilir ve bu da yeniden ısınmayı tetikler [9].

Karbür içermeyen beynit oluşumu için alt sıcaklık limiti bulunmamaktadır. Hatta oda sıcaklığında bile beynit elde edilebilir, fakat bunun için binlerce yıl gerekmektedir. Pratik açıdan 10 günlük bir süre kabul edilebilir (Şekil 6). Dönüşüm sıcaklığı düştükçe beynit plaka kalınlığı düşmektedir ve buda mekanik özellikleri arttırmaktadır. Karbonca zengin östenitte dağılan beynitik ferrit plakaları 20-40 nm kalınlığında olup çatlak ilerlemesini engellemektedirler. Oluşan bu yapı nano beynit olarak adlandırılmaktadır [14].[image: ]

Şekil 6. a) Fe–2Si–3Mn çeliği için karbon miktarına bağlı olarak hesaplanmış dönüşüm sıcaklıkları b) Beynitik dönüşümün başlaması için hesaplanmış zaman grafiği [9] (Figure 6. (a) Calculated transformation start temperatures in Fe–2Si–3Mn steel as a function of the carbon concentration. (b) The calculated time required to initiate bainite)



Nano beynitik çeliklerde, beynit oluşumu çıta şeklinde olan alt beynitten oluşmaktadır. Yapıda birbirine paralel ve çıta şeklinde bulunan ferrit daha yüksek darbe tokluğuna sahip olup, taneli beynit içinde bulunan eş eksenli ferrit ve birbirinden ayrı adacıklar şeklinde martensit ve östenitli mikroyapıya göre daha yüksek olduğu görülmüştür [15].

3.1. Kimyasal Kompozisyon (Chemical Composition)

Nano beynitik çelik üretmek için, çelik içerisinde C (0,7 – 1.00 %) , Mn (0.77 – 2.00 %), Si (1,5 – 3,00 %) ve Cr (0,9 – 1,50) bulunması gerekmektedir. Çelik içerisindeki Si miktarı, nano beynitik çeliklerin mekanik özelliklerini etkilemektedir. İçerisinde ağırlıkça %1,5’tan daha fazla silisyum içeren çeliklerde izotermal bekleme sırasında sementit çökelmesi baskılanır ve bu sebeple karbür çökelmesi neredeyse hiç gözlenmez [1-2, 7, 23-34]. Çelik içerisindeki silisyum miktarı östenit içindeki karbon miktarının zenginleştirilmesinde de rol oynamaktadır. 

Çizelge 4’te literatürde nano beynitik mikroyapı elde edilen çeliklerin kimyasal komposizyon aralıkları verilmiştir. 

Çizelge 4.	Araştırmalarda  kullanılan nano beynitik çeliklerin kimyasal kompozisyonları (Table 4. Chemical compositions of nano bainitic steels which were used in researches) 

		Alaşım Elementi

		Miktar (ağırlıkça %)



		C

		0,7 - 1,00



		Mn

		0,77 - 2,00



		Si

		1,5 - 3,00



		Cr

		0,9 - 1,50



		Mo

		0,25 - 1,48



		Al

		0,03 - 0,97



		Co

		1,37 – 1,60



		V

		0,09







3.1.1. Alaşım elementlerinin etkisi (Effect of Alloying Elements)

Yüksek miktarda Si ve C içeren nano beynitik çeliklerde, beynit plaka kalınlığı ve kalıntı östenitin miktarı akma dayanımını etkilediği tespit edilmiştir. Yüksek karbonlu kalıntı östenit miktarındaki artış, sünekliği de arttırmaktadır. Yapıda bulunan Si, aşınma direncini standart nano beynitik bir çeliğe göre arttırdığı tespit edilmiştir [35].

Belirli bir miktarda Si bulunması karbür (Fe3C) çökelmesini engelleyerek mekanik özellikleri geliştirmektedir. Çelikte bir miktar Cr bulunması malzemenin sertliğini arttırmaktadır [36].

Nano beynitik çeliklerde Si miktarının arttırılması, çeliğin termal kararlılığını arttırdığı görülmüştür. Yüksek Si miktarı (Si>%1.5) yüksek sıcaklıklarda (~500oC) sementit çökelmesini geciktirdiği için östeniti kararlı hale getirmektedir.  Yüksek Si miktarı yüzey işlemlerinde (galvaniz kaplama gibi) sorun oluşturmaktadır. Bu yüzden Si miktarının azaltılması ve Al miktarının arttırılması yüksek sıcaklıklarda kararlılık sağlarken, yüzey işlemlerine engel olmamaktadır [37].

Nano beynitik çeliğe süneklik ve dayanım kazandırmak ve beynitik dönüşümü hızlandırmak için Co ve Al eklenmesi, araştırmalarda uygulanan yollardan birisidir [34, 38]. Östenit tane boyutunun küçültülmesi de aynı etkiyi yaratmaktadır. Yapılan bu değişikler daha ince taneli mikroyapı, beynitik ferrit miktarını ve sertliği arttırdığı görülmüştür [38]. Fakat Co maliyeti ve çok yüksek dayanımlı çeliklerde (ultra high strength steels), Al ile çelik temizliğinde uyumsuzluk yarattığı için endüstriyel olarak bu yol pek tercih edilmemektedir. Co ve Al eksikliğini kapatmak için çelik içindeki Mn ve Cr miktarını azaltmak gerekmektedir. Bu yöntemler yerine, nano beynitik çelik üretimi için minimum gerekli olan %1,5 Si miktarını %3 olacak şekilde Si eklendiğinde, kalıntı östenitin miktarını azaltmaktadır [39].

Düşük sıcaklıkta östemperlenmiş yüksek karbonlu Si ve Al bakımından zengin bir çeliğe Co yerine Al eklenmesi sonucunda, beynitik dönüşümü hızlandırmakla birlikte karbür çökelmesini engellemektedir [40].

V ilavesi sonucunda birincil östenit tane boyutu inceltilerek, beynit için daha çok çekirdeklenme bölgeleri oluşturulmaktadır. Mikroyapıda daha ince beynitik yapının bulunması sonucunda toklukta artış görülmüştür. Bunun nedeni ise bu yapının kırılma esnasında oluşan çatlak yönünü değiştirmesidir [41].

3.2. Üretimi (Production)

Sıcaklık ve izotermal bekleme süresi faz dönüşümlerini ve kalıntı östenitte bulunan karbon miktarını doğrudan etkilemektedir. Karbon miktarındaki değişim mekanik özellikleri değiştirmektedir. Çok uzun süreli izotermal dönüşüm, karbür çökelmesine neden olmaktadır. Bu durum, östeniti kararsız hale getirmektedir. Çelik içerisindeki yüksek Si miktarı, östeniti karbonca zenginleştirmektedir. Bununla birlikte TRIP etkisine (gerinim altında östenitin martensite dönüşmesi) neden olmakta ve ferriti katı eriyik mukavemetlenmesiyle sertleştirmektedir. Dönüşüm sıcaklığının arttırılmasıyla, kalıntı östenit içerisindeki karbon miktarı azalmaktadır ve buda akma dayanımını düşürmektedir [42]. 



[image: ]

Şekil 7. 	Nano beynitik dönüşüm için ısıl işlem çevrimi [43] (Figure 7.Heat treatment cycle for transformation of nano bainite)

İçerisinde minimum ağırlıkça %1,5 Si içeren orta-yüksek karbonlu çeliklerde nano beynit üretimi basit ısıl işlem çevrimleri ile mümkündür. Her çelik için farklı ısıl işlem çevrimlerine gerek duyulsa da ortalama olarak 900oC’de 30 dakika östenitleme sonrası 200oC’de 10 gün izotermal bekletilmesi sonucunda istenilen mikroyapı elde edilmektedir (Şekil 7). 

Nano beynitik çeliklerde, ısıl işlem sonrası soğuma hızının ve kalıntı östenit miktarının çarpılma üzerine belirgin etkisi olduğunu tespit edilmiştir. Özellikle mikroyapısı martensit ve yüksek miktarda kalıntı östenitten meydana gelen çeliklerde ısıl işlem sonrası yüksek miktarda çarpılma görülmektedir. Soğuma hızı çarpılmayı önemli derecede etkilemektedir. Isıl işlem sonrası soğuma hızı düşürülürse çarpılma göz ardı edilebilecek kadar azalmaktadır. Beynitik dönüşüm sırasında oluşan çarpılma ihmal edilecek kadar düşüktür [44].

Nano boyutta beynitik ferrit ve karbonca zengin kalıntı östenite sahip çeliğin çok uzun süreli izotermal ısıl işlemi sonucu karbonca zengin östenittten sementit çökelmesi meydana gelmiştir. Çok uzun süreli izotermal ısıl işlem sonrası soğuma sırasında östenit, martensit dönüşümü için kararlılığı kaybetmemişken, beynitik ferrit etkilen-memiştir [45].

Nano beynitik çeliklerin temperlenmesi sırasında, östenit / ferrit ara yüzeyinde sistem dengeye gelmeden kalıntı östenit çözünmektedir [46].

Östemperleme sırasında 350oC altında, reaksiyon hızı yavaş olmasına rağmen, içinde aşırı doymuş karbon çözeltisi beynitik ferrit oluşumuna neden olmaktadır. Dönüşüm sıcaklığı yükseltildiğinde, karbon difüzyonu hızlanmakta ve buda karbonca aşırı doymuş ferrit içerisinde bulunan karbon miktarını azaltmaktadır. Açığa çıkan karbon yapıdaki östenite veya ferrit içinde karbür oluşturmak sureti ile çökelmektedir. Karbon miktarın-daki süreksizlikler yüksek veya düşük sıcaklıklarda beynit oluşturma mekanizmasını etkilememiştir. Beynit oluşumu aslında martensit oluşumunun doğası ile aynı olduğu gözlemlenmiştir [47].

Östenitin hacimsel oranı ve östenit içindeki karbon miktarı beynitik dönüşüm sıcaklığı ile değişmektedir. Düşük östemperleme sıcaklıklarında belirli bir süre tutulduktan sonra östenit dönüşümü tamamlanmaktadır. Östemper-leme sıcaklığı arttırıldığında beynitik ferrit miktarı azalmaktadır ve buda beynitik ferrit içindeki karbon miktarını azaltmaktadır. X ışını kırınım sonuçlarında beynitik ferrit oluşumu sırasında karbon heterojen olarak dağıldığı için iki tür östenit oluşmaktadır; düşük karbonlu östenit (birincil östenit) ve yüksek karbonlu östenit olarak (beynitik ferritin alt birimi ve çıta aralarında) oluşmaktadır [17].

Nano beynit; çelik soğuk deformasyon uğratılarak östenitin hızla soğutulması ve düşük sıcaklıkta östemperlenmesi ile elde edilmektedir. Deformasyon, martensit başlangıç sıcaklığını (Ms) düşürmektedir ve bu da daha düşük sıcaklıklarda östemperleme yapılmasına olanak sağlamaktadır [48].

Östenitleme sıcaklığının arttırılması ile yüksek karbon ve düşük alaşımlı çeliklerde beynit oluşturma sıcaklığını düşürmüştür ve daha kısa süreler izotermal bekleme imkânı sağlamıştır. 980oC’de östenitleme ve izotermal bekleme sonrası en yoğun beynit miktarı elde edilmiştir. Bunu sonucunda en yüksek sertlik elde edilmiştir (810 HV). Beynitik plakalar 10 nm kalınlığa sahip olup ince ferrit plakalar içermektedir [49].

3.2.1. Toz metalurjisi ile üretilen nano beynitik çelikler (Nano bainitic steels produced by powder metallurgy)

Toz metalurjisi ile üretilen nano beynitik çelikte karbonca zengin östenitten oldukça küçük tane boyutu elde edilmiştir. Östenit tane boyutunun küçülmesi martensit başlangıç sıcaklığını baskılayarak düşük sıcaklıkta nano boyutta plaka şeklinde beynitik ferritin dönüşümü için zaman kazandırmıştır. Yüksek karbonlu östenit, düşük karbonlu östenite göre daha kararlı olduğu için yüksek karbonlu östenit içeren yapıda dislokasyon ve nano ikizlemelerin varlığı tespit edilmiştir [50].

Nano beynitik çeliklerde beynitik dönüşümün hızlı olması istenmektedir. Toz metalurjisi yöntemi ile üretilen nano beynitik çeliklerde östenit tane boyutunu küçültmenin beynitik dönüşümü hızlandırdığı görülmüştür. Büyük toz parçacıkları öğütme sırasında yeterli boyutlara indirilmez ise yapıda mikro gözenekler oluşturmakta ve buda mekanik özellikleri olumsuz etkilemektedir [51].[image: ]

Şekil 8. Nano beynitik çeliğinin optik mikroyapıları; a) 220oC/22 saat, b) 250oC/16 saat [39] (Figure 8. Optical micrographs of nano bainitic steel, a) a) 220oC/22h, b) 250oC/16h)





3.2.2. Ms sıcaklığının altında beynit oluşumu (Bainite formation below Ms temperature)

Nano beynitik çelikler beynit başlangıç (Bs) ve martensit başlangıç (Ms) sıcaklıkları arasında izotermal olarak bekletilmesi sonucu elde edilmektedir. Yapılan çalışmalarda, martensit başlangıç (Ms) sıcaklığı altında 

üretilen nano beynitik çeliklerin morfoloji ve mekanik özelliklerinde farklılıklar olduğu görülmüştür. 

Cruz Junior [23], üç farklı Ms sıcaklığı (200oC, 220oC ve 270oC) altında ticari yay çeliği olan AISI 9254 (Ms: 278oC) çeliğinde martensit, beynitik ferrit ve kalıntı östenit fazları tespit edilmiştir. İzotermal bekleme sıcaklığı Ms sıcaklığına yaklaştıkça, beynitik ferrit, kalıntı östenit fazlarında artış görülmekteyken, martensit fazında azalma görülmektedir. Mikroyapı farklılıklarının yanı sıra, izotermal bekleme sıcaklığı arttıkça çeliklerin sertlikleri azalmaktadır [14].

Östenitleme sonrası,  200 - 300oC’de izotermal dönüşüm-de Ms sıcaklığı 264oC olan 0,66 C ve 0,69 Mn içeren çelikte, Ms altında martensit oluşumunun engellendiği SEM ve dilatometrik analizler ile tespit edilmiştir. Martensit oluşumunun engellenmesi, Ms sıcaklığı altında östenitin izotermal olarak dönüşüme devam etmesi neden gösterilmektedir. Beynit oluşumu, Ms sıcaklığının üstünde östenitin dönüşmesi ile gerçekleşmektedir ve bu çalışmada da Ms sıcaklığı altında östenit, beynite dönüşebilmektedir [52].

X ışını kırınımı analizleri sonucu, Ms sıcaklığı altında izotermal dönüşüm sırasında beynit oluşumu görülmektedir. İzotermal dönüşüm sırasında yavaş gelişen birimler beynitik ferrit, hızlı oluşan birimler martensit olarak belirlenmiştir [53]. 

Düşük karbonlu çeliğin dilatometrik analiz ile Ms sıcaklığı altında izotermal dönüşüm sonrası mikroyapıda beynit ve temperlenmiş martensit varlığı tespit edilmiştir [54].

3.3.  Mikroyapıları (Microstructures)

Şekil 8’de “0,98 C – 0,77 Mn – 2,9 Si – 0,45 Cr – 0,21 Cu – 0,16 Ni – 0.016 –  P 0,014 S” nano beynitik çeliğinin optik mikroskop görüntüleri verilmiştir [39]. Mikroyapılar temperlenmiş martensite benzemekte olup aslında nano beynitik mikroyapıya sahiptirler. İzotermal bekleme sıcaklığı düştükçe, nano beynitik yapının (beynitik ferrit ve yüksek karbonlu kalıntı östenit) oluşması için daha uzun sürelere ihtiyaç duyulmaktadır.

Şekil 9’da nano beynitik çeliğin tarama elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri verilmiştir. Mikroyapının oldukça ince olduğu açıkça gözükmektedir. Yüksek karbonlu östenit ve beynitik ferrit çıtaları belirgin olarak gözükmektedir. Azalan izotermal bekleme sıcaklığı ile yapının daha ince bir yapı olduğu ve bununda mekanik özellikleri (çekme dayanımı, tokluk, sertlik gibi) olumlu olarak etkilediği bilinmektedir. 

Şekil 10’da nano beynitik çeliğin TEM görüntüleri verilmiştir. Yüksek karbonlu kalıntı östenitin ve beynitik ferrit çıtalarının kalınlığı 30 - 50 nm arasında değişmektedir.[image: C:\Users\user 1\Desktop\2015-04-27_17-44-22.jpg]

Şekil 9. Nano beynitik çeliğinin SEM mikroyapıları; a) 220oC/22 saat, b) 250oC/16 saat [39] (Figure 9.SEM micrographs of nano bainitic steel, a) 220oC/22h, b) 250oC/16h)

[image: ]

Şekil 10. Nano beynitik çeliğinin TEM mikroyapıları, 200oC-240 saat [55] (Figure 10. TEM micrographs of nano bainitic steel, a) 220oC/22h, b) 250oC/16h)





3.4. Mekanik Özellikler  (Mechanical Properties)

Nano beynitik çelikler mukavim, sünek ve hatta kabul edilebilir tokluk değerlerine sahip olabilmektedirler [9]. Ortalama olarak çekme dayanımı 1600-2500 MPa, %5-30 süneklik, 30-40 MPa.m1/2’dan fazla kırılma tokluğu ve 700HV sertliğe sahiptirler [11]. Düşük sıcaklıklarda göz ardı edilemeyecek kadar yüksek tokluk değerleri vermesi dikkat çekmektedir [9]. Nano beynitik çeliklerin aşınma direnci, benzer sertlikteki beynitik çeliklerden daha üstün olduğu belirlenmiştir [56].

Nano beynitik çeliklerde, beynitik ferrit miktarı ve kalıntı östenit miktarı, çeliğin dayanımını ve sünekliğini etkilemektedir. Beynitik ferrit miktarı, dayanım doğru orantılı, kalıntı östenit miktarı süneklik ile doğru orantılıdır. Östenitin gerilme ve gerinme altında martensite dönüşme eğilimi (TRIP etkisi), malzemenin sünekliğini sınırlamaktadır [57].

Nano beynitik çeliklerin tokluğunu etkileyen parametreler; kimyasal kompozisyon, dönüşüm sıcaklığı, beynitik ferrit ve kalıntı östenit hacim oranı, mikroyapıda bulunan fazların morfolojisi olarak belirlenmiştir. Mikroyapıda bulunan fazların hacimsel oranı ve morfolojisi sünekliği etkilemektedir. Yüksek miktardaki “adacık” şeklinde östenit yerine “çıta” gibi film şeklinde östenit bulunması sonucunda, malzemenin kırılma tokluğu yüksek olmaktadır. Mikroyapıda daha ince beynitik yapının bulunması sonucunda toklukta artış görülmüştür. Bunun nedeni ise bu yapının kırılma esnasında oluşan çatlak yönünü değiştirmesidir [41].

Sementit içermeyen nano beynitik çeliklerde beynit oluşumu, çıta şeklinde olan alt beynitten oluşmaktadır. Tane şeklinde beynit, çatlak ilerleme hızına karşı düşük direnç göstermektedir. Buna ek olarak, kaba martensit ve östenit taneleri erken çatlak çekirdeklenmesine neden olduğu düşünülmektedir [15].

Orta karbonlu çeliklere çok aşamalı izotermal beynitik dönüşüm sonucunda martensit ve kalıntı östenitin boyutlarını ve beynit plaka boyutlarını küçülterek mekanik özellikler geliştirilmiştir [58].

Çizelge 5’te ısıl işlem parametrelerine göre nano beynitik çeliklerin mekanik özellikleri (akma, çekme dayanımı ve sertlik değerleri) verilmiştir. Çalışmalarda kullanılan çeliklerde yüksek karbon (ağırlıkça % 0,77 – 1,02) ve yüksek silisyum (> %1,5) oranına sahiptir. Yüksek mekanik özelliklere sahip nano beynitik çelikler; 1400 MPa – 2000 MPa aralığında akma dayanımı, 1700 MPa – 2500 MPa aralığında çekme dayanımı ve 600 – 650 HV aralığında sertliğe sahiptir. Nano beynitik çelikler yüksek dayanım ile birlikte %5 - %30 aralığında değişen toplam uzama değerlerine sahiptirler.[image: ]

Şekil 11. Nano beynitik çeliklerin yüksek dayanımlı ticari çelikler ile mekanik özelliklerinin kıyaslanması. BH- fırında sertleşebilen çelik, CMn- karbon-mangan çeliği, CP- karmaşık fazlı çelik, DP- çift fazlı çelik, IF- arayer elementi içermeyen çelik, IS- izotropik, HSLA-yüksek dayanımlı düşük alaşımlı çelik, TRIP- dönüşümün neden olduğu plastisite çeliği [59] (Figure 5. Comparison of strength versus total elongation of conventional steels and nano bainitic steels. BH- bake hardenable, CMn-carbon manganese, CP-complex phase, DP- dual phase, IF-interstitial free, IS-isotropic, HSLA-High strength low alloy steel, TRIP- Transformation induced plasticity)



 Şekil 11’de nano beynitik çelikler ile ticari olarak kullanılan yüksek dayanımlı çeliklerin akma ve toplam uzama değerleri kıyaslanmıştır. Akma dayanımındaki artış, toplam uzama ile ters orantılıdır. Nano beynitik çeliklerde ise yüksek akma değerleri (1,2-1,5 GPa) ile birlikte yüksek toplam uzama elde edilmektedir. Yüksek mekanik özellikler, nano beynitik çeliklerin mikroyapısında bulunan 20-40 nm kalınlığında beynitik ferrit ve nano boyutta film şeklindeki yüksek karbonlu kalıntı östenit çıtalarına atfedilmektedir.Çizelge 5. Nano beynitik çeliklerin mekanik özellikleri (Table 5. The mechanical properties nano bainitic steels)

No

Kimyasal Kompozisyon

Isıl İşlem

Mekanik Özellikler

Kaynak

1

1.94 Mn - 1.59 Si - 1.33 Cr - 0.30 Mo - 0.02 Ni - 0.11 V

1000oC 15 dak östenitleme, 

190oC 2 hafta izotermal bekletme

σAkma: 1959 MPa

σÇekme: 2500 MPa

Sertlik: 648 (HV30)

5

2

0.98 C – 1.89 Mn – 1.46 Si – 1.26 Cr – 0.26 Mo – 0.09 V

950oC östenitleme, 

200oC 10 gün izotermal bekletme

σÇekme: 2500 MPa

Sertlik: 700 HV

13

3

0.77 C - 0.36 Mn - 2.36 Si - 0.27 Mo - 0.021 P - 0.011 S - 0.023 Ti - 0.039 V

930oC 60 dak östenitleme, 

240oC 60 dak izotermal bekletme

σAkma: 1820 MPa

σÇekme: 2050 MPa

Sertlik: 52 HRC

64

4

0.79C–1.98Mn– 1.56Si –1.01Cr–0.24Mo -1.51Co–1.01Al

200oC ‘de izotermal bekletme

σAkma: 1410 MPa

σÇekme: 2260 MPa

Sertlik: 690 HV

65

5

0.22 C – 0.28 Mn – 1.57 Si – 0.01 Mo – 2.95 Ni

a900oc 300 sn östenitleme, 

400oc 198 sn izotermal bekletme

b900oC 300 sn östenitleme, 

475oC 72 sn izotermal bekletme

aσAkma: 934 MPa

aσÇekme: 1095 MPa



bσAkma: 587 MPa

bσÇekme: 827 MPa

66

6

0.9 C - 1.94 Mn - 1.51 Si - 1.14 Cr - 0.25 Mo - 2.61 Ni 0.09 V - 1.37 Co - 0.59 Al - 0.01 Cu

900oC 30 dak östenitleme, 

200oC 72 saat izotermal bekletme

σAkma: 2000 MPa

σÇekme: 2200 MPa

41





7

0.98 C - 0.77 Mn - 2.90 Si - 0.016 P - 0.014 S - 0.45 Cr - 0.16 Ni - 0.21 Cu

a950oC 60 dak östenitleme, 

250oC 16 saat izotermal bekletme



b950oC 60 dak östenitleme, 

220oC 22 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1698 MPa

aσÇekme: 2068 MPa

aSertlik: 613 (HV10)



bσAkma: 1704 MPa

bσÇekme: 2287 MPa

bSertlik: 664 (HV10)

39

8



0.56 C - 0.58 Mn - 1.43 Si - 0.47 Cr

a900oC 5 dak östenitleme, 

200oC 1 gün izotermal bekletme



b900oC 5 dak östenitleme

270oC 1 gün izotermal bekletme

aσAkma: 1900 MPa

aσÇekme: 2100 MPa

aSertlik: 685 HV



bσAkma: 1600 MPa

bσÇekme: 1500 MPa

bSertlik: 510 HV

23, 67

9

0.25 C - 2.50 Mn - 1.50 Si - 1.50 Cr

400oC 40 dak izotermal bekletme

σAkma: 1097 MPa

σÇekme: 1758 MPa

Sertlik: 505 (HV5)

15

10

0.99 C – 0.76 Mn – 1.58 Si – 0.46 Cr – 0.02 Mo



250oC 16 saat izotermal bekletme

σAkma: 1834 MPa

σÇekme: 2205 MPa

Sertlik: 652 (HV30)

35

11

1.01 C – 0.82 Mn – 1.51 Si – 0.46 Cr – 0.10 Mo



a250oC 16 saat izotermal bekletme





b220oC 22 saat izotermal bekletme





c200oC 64 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1852 MPa

aσÇekme: 2164 MPa

aSertlik: 659 (HV30)



bσAkma: 1883 MPa

bSertlik: 707 (HV30)



cσAkma: 2019 MPa

cSertlik: 751 (HV30)

35

12

1.02 C – 0.76 Mn – 1.53 Si – 0.46 Cr – 0.02 Mo – 0.02 Nb

a220oC 22 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1798 MPa 

aSertlik: 714 (HV30)

aσÇekme: 2278 MPa

35

13

0.61 C – 0.76 Mn – 1.45 Si – 2.42 Cr



250oC 12 saat izotermal bekletme

σAkma: 1582 MPa

σÇekme: 2030 MPa

Sertlik: 589 (HV30)

35

14

0.90 C – 0.79 Mn – 1.65 Si – 0.48 Cr – 0.01 Mo

a220oC 40 saat izotermal bekletme









b250oC 22 saat izotermal bekletme

aσAkma: 1931 MPa

aσÇekme: 2329 MPa

aSertlik: 710 (HV30)



bσAkma: 1910 MPa

bσÇekme: 2213 MPa

bSertlik: 659 (HV30)

43

15

0.99 C – 0.74 Mn – 2.47 Si – 0.97 Cr – 0.03 Mo – 0.12 Ni – 0.17 Cu – 0.02 Al

250oC 6 saat izotermal bekletme

σAkma: 1646 MPa

σÇekme: 2072 MPa

Sertlik: 658 (HV30)

68

16

0.53 C – 0.79 Mn – 1.64 Si – 0.18 Cr – 0.08 Ni – 0.1 Cu – 0.016 Al – 0.024 P - 0.027 S

850oC 30 dak östenitleme, 

350oC izotermal bekletme

σAkma: 1500 MPa

Sertlik: 48-50 HRC

69

17

0.78 C – 2.02 Mn – 1.6 Si – 1.01 Cr –  0.25 Mo – 1.37 Al – 3.83 Co 

950oC 30 dak östenitleme, 

220oC 3 gün izotermal bekletme

σAkma: 1775 MPa

σÇekme: 2210 MPa

Sertlik: 636 (HV50)

70





3.5. Aşınma Davranışı (Wear Behavior)

Nano beynitik çeliklerin aşınma direnci, benzer sertlikteki beynitik çeliklerden üstün olduğu görülmüştür. Ek olarak çok ince mikroyapıdan dolayı, aşınma testi sırasında yüzey sertleşmesi (pekleşme) meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, aşınma oranı azaltmaktadır diğer bir deyimle, yüksek aşınma direnci sağlanmaktadır. Yüzey sertliğinin nedeni, gerinim altında östenitten martensite dönüşümün (TRIP etkisi) gerçekleşmesidir [56].

[bookmark: _GoBack]Nano beynit, ince perlit ve martensit ‘in aşınmaları kıyaslanması sonucunda en sert faz olan martensitin aşınma direnci yüksek çıkmıştır. Beynitin aşınmaya gösterdiği tepki aşınan yüzeyde kanal açma ve ufak çukurcuklar oluşturma şeklinde olmuştur, martensit fazında ise kesme şeklinde aşınma bölgesi oluşmuştur. [60].

3.6.  Nano Beynitik Çeliklerin Kaynaklanabilirliği (Weldability of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik çelikler, yüksek karbon içermektedir bu yüzden kaynaklanabilirliği problem oluşturmaktadır. Kaynak sonrası soğuma esnasında kırılgan martensitik yapının oluşması sonucunda yüksek darbe tokluğu elde edilememektedir [18].

Nano beynitik çeliğin kaynaklanabilirliğinin düşük olması, bu çelikler için bir eksiklik olarak değerlendirilmiştir. Fakat tek başlarına düşük sıcaklıklarda göz ardı edilemeyecek kadar yüksek tokluk değerleri vermesi dikkat çekmiştir [9].

Yüksek karbon miktarından dolayı nano beynitik çeliklerin kaynaklanması sonucunda, kaynaklanan bölgede çatlaklar oluşmaktadır. Bu yüzden nano beynitik çelikler kaynak yapılamamaktadır. Bunun nedeni kaynak sonrası soğuma esnasında östenitin kırılgan martensite dönüşmesidir. Bu dönüşümü engellemek için, kaynak sonrası soğuma sırasında çelik beynit başlangıç sıcaklığına ulaştığın anda, ısıl işlem uygulaması yapılmalıdır. Fırın sıcaklığı beynit başlangıç ve martensit başlangıç sıcaklığı arasında olmalıdır. Isıl işlemle yeniden beynitik dönüşüm gerçekleştirilmektedir. Uygulanan bu yöntem, metalurjik olarak ana malzemeye uyum sağlamalıdır [61].

3.7.  Nano Beynitik Çeliklerin Korozyon Direnci (Corrosion Resistance of Nano Bainitic Steels)

Nano beynitik çeliklerde karbonca zengin kalıntı östenitte korozyon görülmektedir. 200oC ’de oluşan nano beynit, 350oC ‘de oluşan nano beynite göre daha yüksek korozyon direnci göstermiştir.  Bunun nedeni 350oC ’de oluşan kalıntı östenit miktarının hacimsel ve boyutsal olarak 200oC ’de oluşan kalıntı östenite göre daha fazla olmasıdır [62].

Klorür çözeltisi kullanılarak, nano beynitik çeliklerin, martensitik çeliklere nazaran daha yüksek korozyon direnci gösterdiği yapılan elektrokimyasal deneyler sonucunda tespit edilmiştir. Martensitik çelikte taneler arası korozyon görülmekte iken, nano beynitik çelikte kalıntı östenitin olduğu belirli bölgelerde çözünme görülmüştür. Buna neden olarak, mikroyapı farklılığı gösterilmektedir [63].



4. SONUÇ (CONCLUSION)

Karbonca zengin kalıntı östenit (γR) filmleri ve 20-40 nm kalınlığında çok ince beynitik ferrit (αb) plakalarından oluşan yapılar “nano beynit” olarak adlandırılmaktadır. Nano beynitik çelik ilk olarak 2002 yılında Caballero ve Bhadeshia tarafından üretilmiştir. Pahalı alaşım elementlerine ve mekanik işlemlere gerek kalmadan, basit ısıl işlem çevrimleri ile üretilebilen nano beynitik çelikler bu özelliği ile bilimsel ve endüstriyel alanda dikkat çekmektedirler. 

İçerisinde minimum ağırlıkça %1,5 silisyum bulunduran yüksek karbonlu çeliklerde elde edilebilen bu yapı maryaşlandırma çelikleri ile kıyaslandığında 19 kat daha düşük maliyetli olması ve benzer oranlarda tokluk (30-40 MPa m1/2) ve dayanım göstermesi (2500 MPa çekme dayanımı, %5-30 uzama, 700 HV sertlik) dikkat çekmektedir.

Her çelik içi farklı östenitleme sıcaklıkları olsa da ortalama olarak 900oC’de östenitleme sonrası beynit başlangıç sıcaklığı (Bs) ve martensit başlangıç sıcaklığı (Ms) arasında 10 gün izotermal olarak bekletilmesi sonucu nano beynitik çelik üretimi mümkündür. Çelikteki yüksek karbon miktarı izotermal bekleme sırasında kalıntı östenitin içerisinde çözünerek mekanik özellikleri arttırmaktadır. Bunun yanı sıra, yüksek silisyum miktarı karbür çökelmesini engellemekle birlikte östenit içindeki karbon miktarının zenginleştirilmesinde rol oynamaktadır. 

Halen üzerinde yoğun bilimsel araştırmalar yapılmakta olan nano beynitik çelikler sağladıkları yüksek mekanik özellikler ve ekonomik olmaları nedeniyle endüstriyel uygulamalar için gelecek vaat etmektedirler.
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