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Mobil Cihazlarda Biyometrik Sistemler Üzerine Bir 
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ÖZ 

Mobil cihazların kullanımlarındaki artış, bu cihazların farklı kullanım alanlarının oluşmasına sebep olmuştur. Bu alanlarından 

biri de mobil cihazlarda kullanılan biyometrik sistemler ve yöntemlerdir. Biyometrik sistemler, mobil cihazlar üzerinde uzaktan 

erişim modeli oluşturmak, kişisel veri gizliliğini sağlamak, erişim güvenliğini kişiselleştirmek ve kolaylaştırmak amacıyla 

kullanılabilmektedir. Bu çalışmada, mobil cihazlarda kullanılan biyometrik sistemler, metotlar, teknolojiler araştırılmış ve 

bunların sağladığı üstünlükler ile dezavantajlar verilmiştir. Literatürde yapılan çalışmalar, kullanılan algoritmalar, teknolojiler, 

metrikler, kullanıldığı alanlar, mobil yüz, avuç izi, iris, ses, parmak izi tanıma gibi farklı biyometrik sistemler için araştırılmış ve 

yapılan çalışmalar değerlendirilmiştir. 

Anathar Kelimeler: Mobil, biyometri, tanıma, güvenlik, iris, parmak izi, ses, avuç izi, yüz, uzak erişim, veri gizliliği. 

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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Mobil ortamlar, rahat kullanım alanı ve kullanıcının 

isteklerini temel alan uygulamalar sebebiyle rağbet 

görmektedir. Mobil teknolojilerin günlük hayatın 

vazgeçilmez bir parçası olarak yer edinmeye başlaması, 

dikkatlerin bu noktada sunulan mobil hizmetlere 

yoğunlaşmasını sağlamıştır. Bilgi teknolojisi çağında, 

mobil cihazların temel haberleşme cihazları olarak 

kullanılmasının dışında kişisel birçok alanda da hizmet 

vermektedir. Kablosuz telefon iletişim gücündeki büyük 

artış, mobil cihazlarda çalışabilen spesifik uygulama 

çeşitliliği ve bununla birlikte bu alandaki üretimin 

artması sebebiyle çok sayıda kullanıcı tarafından tercih 

edilmesindeki en büyük etkendir. 

Bu çalışmada mobil biyometrik sistemler üzerine genel 

bir bakış açısı sunmak amaçlanmıştır. Mobil biyometrik 

sistemler ile alakalı yapılan literatür araştırması 

sonucunda, bu alanda yapılan çalışmaların kısıtlı sayıda 

olduğu görülmüştür. Yapılan çalışma doğrultusunda, 

mobil cihazlar üzerinde biyometri teknikleri kullanmak 

isteyen araştırmacılara yeni bir bakış açısı oluşturmak 

ve geliştireceği uygulamalar için yol göstermek 

amaçlanmıştır. Şimdiye kadar yapılan çalışmalar 

incelenerek, mobil biyometrik tekniklerden hangisinin 

en yaygın olduğu, kullanılan tekniklerin avantaj ve 

dezavantajları, uygulama esnasında oluşabilecek 

sorunlar incelenmiş ve kullanılan yöntemler 

kıyaslanarak hangi alanda eksikliklerin olduğunun tespit 

edilmesi amaçlanmıştır. 

Literatür araştırmasında incelenen her çalışmada belirli 

bir biyometrik tekniğin kullanıldığı bir mobil sistem 

geliştirilmiş, bu sistemin çalışması için gerekli 

platformun tasarımı ve geliştirilen uygulamada 

kullanılan teknikler üzerinde durulmuştur. Bu çalışmada 

farklı biyometrik teknikler kullanarak geliştirilen 

uygulamalar birbirleri ile kıyaslanmış ve hangi 

tekniklerin kullanımının diğerlerine oranla yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. 

Yapılan bu çalışmanın, biyometrik yöntemlerin mobil 

cihazlarda ana hatlarıyla uygulanabilirliği konusunda 

yol gösterici olması beklenmektedir. 

 

2. MOBİL BİYOMETRİK SİSTEMLER (MOBILE 

BIOMETRIC SYSTEMS) 

Mobil cihaz kullanımındaki oran gün geçtikçe artmakla 

birlikte, artık mobil cihazlar günlük hayatın vazgeçil-

mez bir parçası haline gelmektedir.  BTK verilerine 
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göre, 2014 yılı ocak ayında 69 milyon 797 mobil telefon 

kullanan abone bulunmaktayken bu sayının 2014 yılı 

sonu itibariyle 71 milyon 888 bine yükseldiği 

görülmektedir [1].  

Mobil teknolojilerin sürekli gelişimi ve artan talep de 

göstermektedir ki gün geçtikçe mobil sistemler 

kullanılan tekniklerin yerini alacaktır. Kullanıcıya ait bir 

mobil cihaz üzerinden, kişinin kimlik bilgileri, kredi 

kartı numaraları ve şifreleri, adresi, telefonu, kişisel 

resim ve videoları, Facebook, WhatsApp, Twitter, 

Linkedin, Google+ vb. sosyal ağlara giriş için kullandığı 

şifre ve kullanıcı adı bilgileri gibi birçok veriye 

erişilebilmektedir. Bu sebeple mobil cihazlarda 

güvenliği artırabilmek amacı ile PIN (Personal 

Identification Number) veya token gibi yöntemlere 

başvurulmuştur. Fakat bu tip yöntemlerde kullanıcı 

tarafından belirlenen şifrenin kalitesine göre güvenlik 

seviyesi belirlenmektedir. Kullanıcı basit bir şifre 

kullandığında kötü niyetli kişilerce ele geçirilen mobil 

cihazın şifresi çözülebilir. Noktalama işaretleri, rakam 

ve harfin kombinasyonları, ASCII karakterlerinden 

oluşan şifreler daha spesifik olduğundan tahmin 

edilemezler fakat karmaşıklıklarından dolayı kullanıcı 

tarafından unutulabilir, kullanım açısından elverişli 

olmayabilir [2]. Bu sebeple kullanıcı tarafından 

hatırlanmaya ihtiyaç duyulmayan ve aynı zamanda 

bireyi ayırt edebilecek kadar spesifik bir yöntem arayışı 

içine girilmiştir. Görülmektedir ki biyometrik teknikler, 

genellikle güvenlik seviyelerini artırmak için,  önceki 

kimlik doğrulama yöntemlerine ek olarak kullanılan 

yöntemlerdir ve iyi bir çözüm olarak görülmektedir. 

Biyometrik tanıma işlemi gerçekleştirilirken eşsiz 

olarak belirlenen insan özellikleri kullanılmakta olup 

biyometrik sistemler temelde 2 farklı grup üzerinden 

incelenir [3]. Bunlar fizyolojik ve davranışsal 

özelliklerdir. Parmak izi, DNA, retina, iris vb. gibi insan 

vücudunun bir bölümünün doğrudan ölçümlenmesi ile 

uygulanan sistemler fiziksel özellikler kullanılarak 

tasarlanan biyometrik sistemlerdir. İmza, yürüyüş, 

konuşma vb. özellikler üzerinden dolaylı olarak 

kullanıcı tarafından gerçekleştirilen bir işlemi ölçüp elde 

edilen verilere dayanan sistemler ise davranışsal 

özellikler kullanılarak tasarlanan biyometrik sistemler 

olarak adlandırılır. Biyometrik tanıma işlemi iki 

aşamada gerçekleşmektedir. Bunlar tanımlama ve 

doğrulama işlemleridir. Tanımlama işlemi, büyük 

miktarda işlem gücü gerektirir ve kullanılan veritabanı 

çok büyük ise, çok zaman alır. Doğrulama işleminde ise 

depolanmış örnek şablon verisi ile kontrol için elde 

edilen veri, karşılaştırma işlemine tabi tutulduğundan 

daha az işlem gücü gerektirmektedir.  

Biyometrik sistemler önceden depolanmış görüntülerin 

(veritabanı görüntüleri) tanıma işlemi için anlık elde 

edilen görüntülerle (prob görüntüler) belirgin ya da 

ayırıcı özellikleri dikkate alarak eşleştirilmesini sağlar. 

Tanıma sürecinde tüm biyometrik sistemler belirli 

adımlar dâhilinde hareket ederler. Her yöntemde ayırt 

etmek amacı ile kullanılacak karakteristik özellik ve 

buna bağlı sınıflandırma, analiz etme ve doğrulama 

işlemleri gerçekleşir [4]. Biyometrik tanıma işlemini 

basit olarak dört ayrı basamakta incelenmektedir [5-10]: 

 Görüntü Elde Etme: Öncelikle kullanılacak yönteme 

ait donanımlar ile analog veri ortamından dijital veri 

ortamına gerekli karakteristik özellik (parmak izi, 

iris retina ağ yapısı vb.) aktarılır. 

 Özellik Çıkarma: Analog ortamdan dijital ortama 

aktarılan veri bir takım işleme tabi tutulur. Aktarılan 

veriden, tanıma işleminde doğru sonucu alabilecek 

oranda gerekli parametreler ayırılır.  

 Veri tabanı Depolama: Elde edilen bu parametre 

değerleri güvenlik seviyeleri yüksek veri 

tabanlarında depolanır. Kontrol işleminin 

gerçekleşeceği sırada mevcut depolanan 

parametreler ile anlık ölçülen parametre değerleri 

karşılaştırılır.  

 Eşleştirme: Karşılaştırma işleminin yapılması için 

gerekli olan verileri tutacak veri tabanı, doğruluğu 

kontrol edecek algoritmalar ve yöntemlere tabi 

tutulan ilk ve son verinin, kesişme oranlarına göre 

tanıma işlemi gerçekleşir. 

Şekil 1’de biyometrik sistemler ve bu sistemlerin 

çalışma basamakları gösterilmektedir 

Günümüzde, mobil cihazlardaki işlem gücünün artışı, 

bu cihazlarda kullanılan kablosuz ağ teknolojilerinde 

görülen hızlı gelişim ve bu cihazların kullanıcıya sun-

duğu (kullanıcıya yönelik e-bankacılık, e-ticaret, 

güvenli mobil ödeme uygulamaları ve ulusal kullanım 

için e-ticaret, sınır kontrolü, pasaport kontrolü, suçluya 

ait araştırma, ceset kimlik tespiti, anne ve babalık tespiti 

 
Şekil 1. (a) Biyometrik Sistemler ve Çalışma Şeması (Biometric Systems and Recognition Process Scheme) 
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gibi uygulamalar) farklı hizmetlerin çeşitliliği sebebiyle 

mobil cihazlar biyometrik tekniklerle birlikte 

anılmaktadır. Biyometrik sistemlerin mobil cihazlarda 2 

farklı kullanım amacı bulunmaktadır. Bunlar: 

 Biyometrik sistemler pahalı teknolojilerdir. Çünkü 

bu sistemlerde kullanılan yöntemler pahalıdır ve 

kullanım alanları bakımından kısıtlamalar vardır. 

Yüksek güvenlik bölgelerine erişim ve giriş çıkış 

kontrolü gereken noktalarda (hava alanı, teknik 

merkezler ve laboratuvar, banka, hastane, sınır 

kontrolü noktaları)  kullanılan bu sistemlerin 

çalışması için gerekli donanımsal ekipmanlar çok 

fazla yer kaplamaktadırlar ve taşınabilir özelliğe 

sahip değildirler. Bu sebeple düşük maliyetli, mobil 

sistem tasarımı biyometrik yöntemler için elzem 

görülmüştür. Mobil teknolojiler, biyometrik 

sistemlerin mobil ortamlarda uygulanması 

taşınabilirlik ve gereğinden fazla alan kaplama gibi 

dezavantajlarının çözümü olmuştur. 

 Mobil cihazlarda kişisel veriler tutulduğundan bu 

kritik bilgilerin korunması, kötü niyetli kişilerce elde 

edilmemesi gerekmektedir. Bu kapsamda mobil 

cihazlarda kullanılan biyometrik teknikler, açığa 

çıkan güvenlik zafiyetini en aza indirmektedir. 

 

3. İLGİLİ ARAŞTIRMALAR (RELATED WORKS) 

Biyometrik sistemler geniş kullanım alanına sahiptir. 

Mobil cihazlarda biyometrik tanıma, güvenli ve akıllı 

bilgilendirme sistemleri aktif olan araştırma 

alanlarından biridir. Bugüne kadar farklı araştırmalar, 

mobil / akıllı telefonlar için kullanılabilir farklı 

biyometrik teknikler üzerinde yapılmıştır. Bu teknikler, 

parmak izi tanıma, yüz tanıma, el geometrisi, iris 

tanıma, ses tanıma, imza vb. yöntemlerdir. Bu 

çalışmada,  mobil biyometrik sistemlerde yapılan 

uygulamalar akademik ve sektörel (ticari) olarak ikiye 

ayrılıp incelenmiş ve alt başlıklarda açıklanmıştır.  

3.1. Akademik Çalışmalar (Academic Researches) 

Tablo 1’de mobil biyometrik sistemler üzerine yapılan 

akademik çalışmalar, bu çalışmada kullanılan teknikler, 

biyometrik özelliklerin kullanım oranları ve veri 

tabanları ile çalışmaların avantajları ve dezavantajları 

verilmiştir. Mobil biyometrik sistemler üzerine yapılan 

literatür çalışması sonucu yaygın olarak kullanılan 

mobil tekniklerin; parmak izi tanıma [11]-[15],  ses 

tanıma [16]-[22],  iris tanıma [23]-[31],  yüz tanıma 

[32]-[36],  avuç izi tanıma [37]-[40],  diş tanıma [41] 

[42], yürüyüş tanıma [43] ve imza tanıma [44] olduğu 

tespit edilmiştir. Biyometrik tekniklerin kullanılabilirli-

ği, uygulama alanları, gerekli cihaz ve ekipmanlar, 

Çizelge 1. Biyometrik Yöntemler, Kullanılan Teknikler, Veri setleri, Kullanım Oranları (Biometric Methods,  Utilized Techniques,  

Data Sets, Usage Rates) 

Özellik 
Kullanım 

Oranları 
Kullanılan Teknikler Veri Tabanları Avantajlar-Dezavantajlar 

Parmak 

İzi 
%15 [75] - Atmel Fingerprint [2] 

 Mobil cihazlarda uygulamanın gerçekleşmesi için harici 

donanım gerektirmektedir. 

 Karakteristik olarak ayırt edici özelliği yüksektir. 

Ses %13 [75] 

MFCC [16] [17] [20], 
GMM [16] [20], HMMs 

[17],  ASR [19], 

SVM[19], UBM [20] 

AURORA 2.0 [16] 

 Uygulaması kolay fakat kolay taklit edilme özelliğine 
sahiptir. 

 Ses teline zarar verebilecek hastalık vb. durumlardan 

etkilenmektedir. 

İris %16 [75] 

Circular Edge Detection 
[25], Hough Transform 

[25], AGF [26], SRs [27], 

AdaBoost [27], SVM 
[28], LBP [28], Gabor 

Filter [28][29] 

Chungbuk Iris 

database [23], Casia 
[25] [26] [27], 

MOBIOFake 

Database [28], 
MOBIO Multimodal 

Database [28], 

MICHE dataset [31] 

 Dış etkenlerden neredeyse hiç etkilenmeyecek bir 

özelliktir. 

 Karakteristik özelliği ve ayırt edicilik oranı çok 
yüksektir. 

 Hassas çekim tekniği ve yüksek çözünürlüğe sahip 
görüntü gerektirir. 

 Bazı mobil cihazlardaki düşük kapasiteli kamera yeterli 
olmadığından harici donanım gerektirmektedir. 

Yüz %15 [75] 

PCA [32],  Okao Vision 

[33], LBP [20] [36], SVM 

[35], AdaBoost [35] [36], 
HaarLike [36], Viola 

Jones Algorithm [30] 

The Color FERET 

Database, 
Surveillance Cameras 

Face Database, The 

Yale Face Database, 
Multi-PIE [71] 

 Yüksek referans noktası gerektirmesinden dolayı 

performans oranını düşürmektedir. 

 Parmak izi gibi kolay taklit edilemezler. 

 Yara izi, zamana bağlı yaşlanma gibi durumlardan 
etkilenir. 

Avuç İzi %10 [75] 
ROI [38] , Gauss 

Filtreleme [37] [40] 

IIT Delhi Database 

[39], 
Knuckle Database 

[39], PolyU 

palmprint database 
[40] 

 Uygulanacak kişi sayısı belirli bir sınırın altında olan 

alanlar için kullanımı mümkündür. 

 Harici donanım gerekmektirmektedir. 

Diş - 

PCA[41], LDA [41], 

EHMM[41] [42], 

HaarLike [41] [42], 
AdaBoost [41] [42] 

- 
 Zamana bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Dış 

etkenlerden etkilenme oranı yüksektir. 

Yürüyüş 

(Silüet) 
- DTW [43], FastDTW [43] - 

 Doğruluk oranları ve çalışma prensibi üzerine halen 
araştırmalar yapılmaktadır. 

 Harici donanım gerektirmektedir. 

İmza %10 [75] HMMs [44], FDR [44] -  Kolay taklit edilebilir. 
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istikrarlı çalışma oranı ve doğruluk değerleri birbirlerine 

göre farklılık göstermektedir. Bu sebeple kullanıcı için 

yüksek tanıma performansı, uygulamaya müdahaleci, 

kolay ve güvenilirliği yüksek olan, pratik uygulama 

tekniğine sahip biyometrik tekniği bulmak zordur. 

Mobil avuç izi tanımada literatürde farklı çalışmalarda 

farklı algoritmalar ve metotlar kullanılsa da elde edilen 

başarıların uygulama için belirli seviyeye geldiği, 

bundan sonraki süreçlerde üzerinde daha fazla durulan 

konuların başında geleceği değerlendirilmektedir. 

Özellikle güvenlik alanında farklı çözümler 

sunabileceği düşünül-mektedir. 

Literatürde en fazla uygulamanın bulunduğu alanların 

başında mobil yüz tanıma teknikleri gelmektedir. 

Kullanılan algoritmaların çoğunlukla standart algorit-

malar olduğu ve son dönemlerde ise yapay zeka 

yaklaşımlarının da başladığı, başarı kriterlerinin gittikçe 

yükseldiği görülmektedir. Özellikle mevcut teknolojiler-

de başarılı entegrasyonların başlaması sebebiyle bu 

konunun daha çok çalışılacağı ve özellikle güvenlik 

alanında farklı uygulama alanları için pek çok fırsatı 

üzerinde barındıracağı değerlendirilmektedir. 

Literatürde incelenen çalışmalar da göstermektedir ki, 

iris tanıma sistemleri,  yüz tanıma sistemlerini kullanım 

oranı olarak geçmiş ve en çok tercih edilen biyometrik 

yöntem haline gelmiştir. Kullanılan teknikler olarak 

değerlendirildiğinde yüz tanıma tekniklerinde kullanılan 

yapay zekâ yöntemleri iris tanıma sistemlerinde de 

kullanılmaktadır. Bunun dışında yüz tanıma tekniklerin-

de kullanılan algoritmalar ve yöntemler, daha hassas 

ölçüm parametreleri alarak düzenlenmiş ve iris tanıma 

sistemlerinde kullanılmıştır. İrisin karakteristik özelliği 

ve değişim gösterme olasılığının düşük olması sebebiyle 

yüksek güvenlik seviyesine sahip sistemler üzerinde 

kullanım alanı bulduğu gözlenmektedir. Özellikle mobil 

uygulamalarda parmak izi ve yüz tanıma sistemlerinden 

daha hassas bir yöntem seçilmesi gereken durumlarda, 

iris tanıma uygulamalarına başvurul-maktadır. 

Mobil ses ve imza tanıma sistemlerinde incelenen 

literatür doğrultusunda, uygulamalarda genellikle aynı 

yöntemlerin kullanıldığı tespit edilmiştir. Kullanılan bu 

tekniklerde yapılan küçük parametre değişiklikleri ve 

kullanılan cihaz kalitesi, bu çalışmalardaki farklı 

sonuçların elde edilmesindeki en büyük etkendir. Bunun 

dışında özellikle ses ve imza tanıma sistemlerinin kolay 

taklit edilebilir olmasından dolayı, bu yöntemin 

beraberinde kullanılan harici tekniklerle çoklu 

biyometrik yöntemlerin kullanıldığı uygulamaların 

geliştirildiği gözlenmektedir. Özellikle bankacılık 

hizmetlerinde ses tanıma sistemlerinin tercih edildiği 

gözlemlenmektedir. 

Parmak izi ile kimlik tespiti yöntemi en fazla kullanılan 

biyometrik yöntemlerden olmasına rağmen, mobil 

cihazlarda iris tanıma sistemleri ile kıyasla daha düşük 

kullanım oranına sahiptir. Parmak izi tespiti üzerine 

doğru sonuçların elde edilebildiği çok sayıda yöntemin 

olması sebebiyle, son dönemlerde yapılan çalışmalarda 

doğru tanımlama işlemi dışında hızlı sonuç üretimi, 

taşınabilir ortamlar kullanarak güvenli giriş çıkış 

hizmetleri gibi daha spesifik alanlar üzerinde 

yoğunlaşıl-dığı, bu tekniğin özellikle güvenlik 

konusunda pek çok farklı uygulama alanında yer 

edindiği görülmektedir. 

Diş ve yürüyüş analizi gibi biyometrik teknikler, 

zamanla değişim göstermeleri ve farklı bireylerdeki 

benzerlik oranlarının yüksek olabilme ihtimali sebebiyle 

güvenlik zafiyeti oluşturacak ortamlarda çok fazla 

kullanılma-maktadır. Fakat literatürde yapılan 

çalışmalar, bu tarz biyometrik teknikler üzerinde halen 

yoğun araştırmaların yapılmaya devam ettiğini 

göstermektedir. 

3.1.1. Parmak İzi Tanıma  (Fingerprint Recognition) 

Biyometrik yöntemlerden parmak izi tanıma, Faulds ve 

Herschel adında iki İngiliz bilim adamının 

çalışmalarıyla başlamıştır [72]. Parmak izi büyüme, 

yaşlanma gibi zamana bağlı faktörlerle değişmeyen ve 

ayırıcı özelliğini yitirmeyen bir özelliktir. Biyometrik 

sistemlerle analiz konusunda parmak izi en eski 

yöntemlerin arasında yer aldığı için, bu yöntem 

hakkında çok fazla donanımsal altyapı ve yöntem 

mevcuttur. Biyometrik sistemler içinde erişimi ve 

uygulanması en kolay yöntemdir ve oldukça geniş 

kullanım alanına sahiptir [45].  Mobil parmak izi tanıma 

üzerine yapılmış bazı çalışmalar aşağıdaki Tablo 2’de 

listelenmektedir. 

Parmak izi tanıma sistemlerinin ilk kullanıldığı 

zamandan beri, bu sistemi tersine zorlamak adına birçok 

yönteme başvurulmuştur. Bunlardan biri de parmak 

izini kopyalama adı altında yapılan işlemlerdir. Bunun 

üzerine parmak izi okumak dışında, vücut ısısı veya 

parmak üzerindeki damarlarda bulunan oksijen miktarı 

gibi ayırt edici ve canlı örnekten alındığına dair 

sınırlayıcı özellikler eklenerek güvenlik seviyesini 

arttırıcı uygulamalar geliştirilmiştir [46] .  

Bu sistemin avantajları ve dezavantajları [47] :  

 Parmak izi bireyden kolay ve maliyetsiz bir biçimde 

alınabilir. 

 Parmak izi de retina gibi ikizlerde bile farklılık 

gösterir. 

 Parmak izi üzerinde değiştirme işlemi oldukça 

zordur. Bu sebeple taklit ve değiştirme işlemi 

oldukça zordur. 

 Parmak izi ayırt edici belli başlı unsurların farklı 

kombinasyonlarından oluşur. Bu sebeple kıyaslana-

cak parmak izinde mevcut olan ayırt edici yapılar 

belirlenip arama işlemi yapıldığında hızlı sonuç elde 

edilebilir. 

 Örnek alınan parmağın yıpranması sonucu aynı izin 

tekrar elde edilemeyebilir. 

 Kişinin fiziksel değişimi alınan parmak izinin 

depolanmış örnekle örtüşmemesine sebep verebilir. 

 Parmak izinin kalıbının kendisi yerine kullanılma 

ihtimali vardır. 

Parmak izi tespiti yapılırken farklı yöntemler 

kullanılabilir. Fakat en yaygın olarak öznitelik çıkarımı 

ve filtreleme yöntemleri kullanılmaktadır. Yapılan 

çalışmalar incelendiğinde öznitelik çıkarımı için; 
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inceltilmiş parmak izi görüntüsünden özellik çıkartma, 

zincir (chain code) kuralı ile özellik çıkartma, bölgesel 

analiz yaparak özellik çıkartma gibi algoritmaların 

kullanıldığı görülmüştür [48]. Öznitelik tekniği ile 

parmak izi tanıma işlemi gerçekleştirilirken, parmak izi 

okuyucu ile elde edilen veri, bahsettiğimiz öznitelik 

çıkartma algoritmaları ile işlenir [13].  Elde edilen 

özellik vektörü veri tabanına kaydedilir ve daha sonra 

tanıma işleminin gerçekleşmesi sırasında elde edilen 

yeni parmak izi verisi ile veri tabanındaki özellik 

vektörü karşılaştırılır [13]. Filtreleme işleminde ise 

genel olarak gabor filtreleme kullanılmaktadır. Bu filtre 

sayesinde elde edilen parmak izi verisinden gerekli veri 

süzülebilmektedir ve özellik vektörü oluşturulmaktadır 

[49] 

3.1.2. Ses Tanıma (Speech Recognition) 

Ses analizi 20. yüzyılda Dudley ve Fletcher tarafından 

ortaya çıkmıştır [73]. Konuşma sürecinde oluşan sesin 

tanıma işleminde sinyal aralığının önemli olduğunu 

keşfedildiği için ses tanıma algoritmalarının temeli bu 

çalışmaya dayanmaktadır. Ses tanıma sistemin çalışma 

prensibinde ayırt edici olarak kullanılan akustik ses 

verisi dijital formatta veri tabanına kaydedilir. Sistem 

çalışma sürecinde şifre niteliğinde kullanılan belirli bir 

kelime grubu, kullanıcıya okutularak kaydedilir. Bu 

işlem ile kullanıcının ses verisi sisteme öğretilmiş 

olunur [74]. Kaydedilen ses spektral analizler 

kullanılarak dijitalleştirilir. Sonrasında ise kontrol 

işlemini sağlanması gereken durumlarda kullanıcı aynı 

kelime grubunu okuyarak sisteme erişebilir. Genel 

olarak ses analizi ile biyometrik tanıma işlemi bu 

şekilde gerçekleştirilir. Fakat bu işlem sırasında 

kullanılan teknik ve yöntemler çeşitlilik 

gösterebilmektedir. Biyometrik ses tanıma yöntemleri 

göç, vatandaşlık hizmetleri, ordu, uluslararası bankalar 

ve sağlık örgütleri, hassas bilgi korunumu, kişisel bilgi 

güvenliği, e-ticaret, internet bankacılığı gibi alanlarda 

kullanılmaktadır [16]  

[17] [18] [22]. Mobil ses tanıma üzerine yapılmış bazı 

çalışmalar aşağıdaki Tablo 3’de listelenmektedir. 

Ses tanıma sistemleri telefon üzerinden bir sisteme 

ulaşım için daha uygun bir yapıdadır. Fakat sesin çok 

fazla yer kaplaması, hastalık veya başka dış etkenlerden 

etkilenmesi, parazit oluşturan dış ortamdan gelen 

gürültüler sistem çalışmasını engelleyici faktörlerdir 

[50].  

Ses tanıma işleminin dezavantajları [51]:  

 Kamuya açık alanlarda veya yankılı telefon hatları 

gibi gürültülü çevre şartlarında ses tanıma sistemleri 

güvenilir değildir. 

 Soğuk algınlığı nedeni ile meydana gelen ses 

kısılmalarına karşı çok hassastır.  

 Ses tanıma sistemi, geçiş/erişim hakkına sahip bir 

kişinin ses kaydı kullanılarak kolayca aldatılabilir. 

Mobil biyometrik yöntemlerden ses analizine dayalı 

tanıma işleminde HMMs, MFCC, GMM ve SVM 

modelleri kullanılmaktadır. Mobil ses tanıma işleminde 

Kounoudes ve arkadaşlarının [17] kullandığı HMMs 

(Hidden Markov models- Gizli Markov Modeli)  

istatistiksel bir tekniktir. Bu teknik ile kişinin nasıl ses 

ürettiğine dair istatistiksel bir model oluşturulur. Ses 

tanıma yönteminde, kişi tarafından oluşturulan ses 

dalgaları, ses vektörlerine dönüştürülmektedir. Bu 

diziler Markov modeli ile işleme sürecine girmektedir. 

Markov modeli sonlu bir grafa benzetilebilir. Bu graf 

modeli her hangi bir konumda iken belirli rastlantısal 

dağılımlara bağlı olarak konumunu koruyabilir veya 

farklı konuma geçebilir. Ortaya çıkan bu rastlantısal 

Çizelge 2. Mobil Parmak İzi Tanıma Üzerine Yapılan Akademik Çalışmaların Yöntem, Metrik Değerleri ve Kullanılan Teknolojilere Göre 

Sınıflandırılması (Classification of academic studies on mobile fingerprint recoginition based on utilized methods,metrics and 
technologies) 

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Başarı Kriterleri Teknolojiler / Donanımlar 

[11] 
 Parmak izi tanıma sürecinde Luo 

ve Chen' in metotları  

 EER-  %4,16 

 FNMR- %5,85 

 FMR- %1 

 Parmak izi yakalamak için AT77C101B   

 Arm-Core Processor LPC2106 ile parmak 

izini yakalayıp yakalamadığı kontrolü 

 Bird Smart Phone E868 mobil cihaz  

[12]  FingerprintUser Interface (FpUI) 

 Özellik eşleşimi- 0,03 sn  

 Görüntü yakalama 2 sn  

 Elde edilen bu değerler FRR 
ve FAR değerlerine uygundur. 

 IC Card 

 Pocket-PID 

[13]  Local Binary Pattern (LBP)  EER- % 0,081 

 VGN-UX17LP SONY 

 QuickCam Logitec Camera 

 Infra-red Illuminators (NIR)  

 Charge Coupled Device (CCD) 

[14] 

 Transient Evoked Otoacoustic 
Emission (TEOAE) 

 Autoencoder Neural Network 

 Continuous wavelet transform 

(CWT) 

 EER- %2,41 - 

[15] 

 Discrete Fourier Transform (DFT) 

 OpenCL 1.1 

 Android Native Development Kit 

(NDK) 

 

 Ortalama Zaman-107,07 

 Ortalama Güç-1217,13  

 Ortalama Enerji-137,27 

 Google Nexus 4 Smartphone 
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durumlar incelenerek tanıma işlemi gerçekleşir. HMMS 

modelinde durum dizisine erişebilmek için İleri, Viterbi 

ve Baum-Welch algoritmaları kullanılmaktadır [52].  

Chen ve Huang [16], Marcel ve arkadaşları [20],  

Khoury ve arkadaşlarının [22]  kullandığı GMM 

(Gaussian Mixture Model- Gauss Karışım Modeli) , 

birden fazla gauss yoğunluk eşitlikleriyle kişiye ait ses 

bilgisinden elde edilen öznitelik vektörünün işlenip, 

vektörlerinden kişinin akustik niteliklerini temsil eden 

olasılık yoğunluk fonksiyonunun bulunması prensibine 

göre çalışmaktadır [53]. GMM sayesinde elde edilen 

yoğunluk değeri, örnek sayısı artırılarak daha yüksek 

hassasiyet değerine eriştirilebilir [54].  

Hazen ve arkadaşlarının [19] uyguladığı SVM (Support 

Vector Machine- Destek Vektör Makinesi) modelinde 

pozitif ve negatif örnekler mevcuttur.  Bilinen bu 

örneklerle uzay ikiye bölünür ve en iyi hiper-düzlem 

bulunmaya çalışılır. Bilinen bu pozitif ve negatif 

örnekler arasındaki mesafeyi en uzak yapan destek 

vektörleri ile sınıflandırma işlemi yapılır. SVM önceden 

var olan örneklere göre, yeni durumunun belirli bir 

sınıfta olmasını belirleme sürecidir [55].   

Kounoudes ve arkadaşları [17]  ile Marcel ve 

arkadaşlarının [20] kullandıkları MFCC (Mel Frequency 

Cepstral Coefficient-Mel-Frequency Cepstrum 

Katsayıları), algı temelli sesi temsil eden katsayılardır. 

İnsan kulağı ses frekanslarını doğrusal olmayan bir 

formda algılar. Yapılan araştırmalar ses frekansının 1 

kHz’e kadar doğrusal, daha yüksek frekans değerlerinde 

ise logaritmik olarak arttığını göstermektedir [56].  

İnsan kulağının algılayabildiği frekans değerini Mel 

Ölçütü sınıflandırmaktadır. Bu ölçüt, Band Geçiren 

Filtre (band pass filter) olarak kullanılır. Öznitelik 

aşamasında, Ters Fourier Transformasyonu ve frekans 

uzayından tekrar zaman uzayına döndürülme işlemine 

tabi tutulur. Bu işlemin sonucu olarak MFCC elde edilir 

[57]. 

 

3.1.3. İris Tanıma (Iris Recognition) 

Gözde bulunan iris tabakası insandan insana farklılık 

gösteren bir yapıdır. İris kişinin hayatı boyunca 

değişmeden kalan karakteristik bir özellik olduğundan 

biyometrik sistemlerde ayırt edici bir özellik olarak 

kullanılmaktadır.1985 yılında Flom ve Safir tüm 

irislerin eşsiz olduğunu ispatlayarak 1987 iris tanıma ile 

ilgili patent almışlardır [58]. Bu yöntem gözün rengini 

veren kısım ve kaslardan oluşan tabakanın 

görüntüsünün kopyalanarak bir takım görüntü işleme 

tekniklerinin uygulanması ilkesi ile çalışır. Alınan 

görüntüden tanıma işlemini doğru gerçekleştirebilecek 

Çizelge 3. Mobil Sistemlerde Ses Tanıma Üzerine Yapılan Akademik Çalışmaların Yöntem, Metrik Değerleri, Kullanılan Teknolojiler ve 

Uygulama Alanlarına Göre Sınıflandırılması (Classification of academic studies on mobile speech recoginition based on utilized 
methods,metrics and technologies) 

 

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Başarı Kriterleri 
Teknolojiler / 

Donanımlar 

Kullanıldığı Alanlar 

 

[16] 

 SD (Spectral Dimension) 

 MFCC (Mel Frequency Cepstral 
Coefficients) 

 GMM (Gaussian Mixture Models) 

- - 
 Mobil cihazlarda arayan kişileri 

seslerinden tanıma 

[17] 
 MFCC (Mel Frequency Cepstral 

Coefficients) 

 HMMS (Hidden Markov Models) 

 EER- %5 - 

 Çevrimiçi Bankacılık 

 E-Ticaret 

 Göçmenlik İşlemleri 

 Vatandaşlık Hizmetleri 

 Askeri Hizmetler (Ordu, 

Donanma) 

 Sağlık Kuruluşları ve 

Organizsyonları 

[18] 
 Non-Intrusive and Continuous 

Authentication (NICA) 

 Kullanıcıların 

%92 daha güvenli 
oturum erişimi 

 Samsung Q45 

 Sony Vaio UX1 

 HPMini-Note 2133 

 Hassas Hizmetler ve Bilgiler 

 Otomatik Erişim Sistemleri 

[19] 

 Automatic Speech Recognition 
(ASR) 

 Support vector machine (SVM) 

 Minimum classification error (MCE) 
training 

 EER -%0,31  iPAQ handheld   Kişisel Bilgi Güvenliği 

[20] 

 Local Binary Patterns 

 MFCC 

 GMM 

 UBM(Universal Backround Model) 

-  Nokia N900  - 

[21] 

 Universal Backround Model 

 Probablistic Linear Discriminant 

Analysis 

 LBPs (Local Binary Patterns) 

 MCT (Modified Census Transform) 

EER- %18 bay 

%15,1 bayan 
 

 Nokia N93i - 

[22]  Gaussian Mixture Model 
EER-%6,3 bayan 

%1,9 bayan 
-  Kişisel Bilgi Güvenliği 
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sayıda örnek referans noktası alınır ve depolanır. Bu 

işlem sırasında yüksek çözünürlük değerine sahip 

sensörler iris tabakası üzerindeki farklılıkları taramaya 

yönelik çalışır. Sonraki işlemde alınan örnekle mevcut 

olarak taranan iris karşılaştırma işlemine sokulur [59].  

Mobil biyometrik sistemlerde kullanılan iris tanıma 

yöntemi en yüksek başarıyı elde etmektedir. İris tanıma 

yönteminin avantajları ve dezavantajları aşağıda 

belirtilmiştir [58] [59]. Bunlar:  

 İris vücutta zor zarar görebilecek bir organdır.  

 Yüz, retina vb. tanıma sistemlerinde tek yumurta 

ikizlerinde fark ayırt edilemezken iris tabakası bu 

konuda ayrımı sağlayabilecek bir özelliktir. Yani iris 

dokusu tamamen kişiye özel bir yapıdadır. 

 Doğumdan sonra oluşan iris yapısı dıştan bir etkiye 

maruz kalmadığı sürece değişiklik göstermez. 

 Tanıma işlemi gerçekleşmesi için alınan örnek resim 

yüksek görüntü kalitesine sahip ve iyi çözünürlük 

değerine sahip olmalıdır. 

 Yüksek çözünürlüklü iris resimleri ve üzerine iris 

deseni basılmış lensler ile var olan sistemleri aşmak 

mümkün olabilir. 

 Bu sistemlerin işleyişi sırasında göz her daim aynı 

açı ile bakmayacaktır. Veri depolama sürecindeki 

bakış yönündeki açı değişikliği sebebiyle tanıma 

işlemi sırasında sorun yaşanabilir. Bu da sistemin 

dezavantajı olarak görülmektedir. 

 İris tanıma işleminde parametrelerin ölçümü için 

örnek alınırken direkt olarak temas sağlanamaz. 

Fiziksel temasın sağlanamaması sebebiyle alınan 

örneklerde yanlışlık olabilir. 

İris taramada karşılaştırma için kullanılan referans 

noktası parmak izi sistemlerindeki karşılaştırma  

 

noktasına göre çok fazla sayıdadır. Bu da ölçüm 

hassasiyetini arttırmaktadır. Bunun dışında irisin 

bireyde eşsiz oluşu sebebiyle, güvenlik kriteri 

bakımından hassas olan çevrimiçi bankacılık işlemleri, 

Çizelge 4.  Mobil Sistemlerde İris Tanıma Üzerine Yapılan Akademik Çalışmaların Yöntem, Metrik Değerleri, Kullanılan Teknolojiler ve 

Uygulama Alanlarına Göre Sınıflandırılması (Classification of academic studies on mobile iris recoginition based on utilized 

methods,metrics and technologies) 

 

Kaynak 
Algoritmalar/ Metotlar Başarı Kriterleri Teknolojiler / Donanım Kullanıldığı Alanlar 

[23] 
 BHC encoder Fuzzy Vault 

Encoder 

 Gözlüksüz ve lenssiz 
%99,5 

 Gözlüklü ve lensli  %99 

 Genel ortalama %98 

 Panasonic BM 

ET100US iris tanıma 

cihazı 

 Samsung SPH-2300 

- 

[24] 
 Kendi yöntemlerini 

geliştirmişler ve mevcut 

yöntemlerle kıyaslamışlar. 

- 

 IR-LED (Infrared Light 

Emitting Diode) 

 Samsung SPH-2300 

 Banka İşlem Hizmeti 

 Telefon Güvenliği 

[25] 
 Circular edge detection 

Hough Transform  

Specular reflection 

-  Samsung SPH-s2300 

 Yüksek güvenlik girişi 
gerektiren sistemler 

 Bankacılık işlemleri 

 Güvenli oturum oluşturma 

[26] 

 AGF (Adaptive Gabor 

Filter) 

 IR Pass Filter and 

Illiminator 

 ICA 

 HD (Hamming Distance) 

 EER-%0,14 
 Xenon Flash Lamp 

 SPH-S2300 Samsung 

 Erişim Kontrolü 

 Banka İşlem Hizmeti 

 

[27] 

 SRs 

 Adabost Eye Dedector 

 IR Pass Filter and 
Illiminator 

 EER-%0,05 

 Quickcam Pro-4000 

CCD camera 

 AlphaCam-I CMOS 

camera 

  SPH-S2300 Samsung 

 Trafik Kontrol ve Takip 

Hizmetş 

 Mobil Bankacılık 

Uygulamaları 

[28] 

 Local Binary Patterns 

 Linear SVM 

 Gabor Filter 

- 

 Asus Transformer Pad 

TF300T (andriod) 

 Samsung Galaxy S4 

 iPhone 5 

 e-Ticaret 

 e-Sağlık 

 Çevrimiçi Bankacılık 

[29] 
 Circular Hough Transform 

 Gabor Filter 
 EER-% 3,5 - 

 e-Alışveriş 

 Güvenli Web Oturumu 

[30] 

 IR Illiminator ve IR Pass 

Filter 

 Haar Detection 

 Viola Jones Algorithm 

 CSUM 

 Java Native Interface (JVI) 

 FAR-%0,15 
 Samsung Galaxy Tab 

2.0 

 Ordu Güvenliği 

 Güvenli Erişim  

 Sağlık Kayıtları 

 Bankacılık İşlemleri 

[31] 
 Gaussian Filter 

 Canny Filter 
- 

 Samsung Galaxy 

Tablet 

 iPhone 5 

 Samsung Galaxy S4 

- 
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telefon güvenliği, uzaktan erişim kontrolü, güvenli 

oturum oluşturma, yüksek güvenlik girişi gerektiren 

sistemler, çevrimiçi sağlık sistemleri, çevrimiçi 

alışveriş, askeri güvenlik ve sağlık kayıtları gibi 

alanlarda kullanım yeri elde etmektedir [24] [27] [28] 

[30].  Mobil iris tanıma üzerine yapılmış çalışmalar 

Tablo 4’de listelenmektedir. 

Mobil cihazlar üzerinde uygulanan iris tanıma sistemleri 

genel olarak aynı mantıkla çalışmaktadır. İlk önce mobil 

cihazın kamerası veya cihaz kamerası yetersiz 

çözünürlük kalitesine sahipse harici bir görüntü 

yakalama ekipmanı kullanılarak, gözün iris kısmına ait 

siyah beyaz formatta bir resim çekilir. Bu resim 

kızılötesi aydınlatıcısı (IR Illiminator) ve kızılötesi 

filtreleme (IR Pass Filter) teknikleri ile elde edilir [26] 

[30]. İşlenen fotoğrafta iris haricindeki kısımlar, 

veritabanında aşırı yüklenme olmaması adına 

çıkartılarak gerekli kısımların kayıt işlemi gerçekleşir. 

İris tabakasına ait resimden DNA koduna benzeyen bir 

kod dizisi üretilir ve üretilen bu kod veritabanında 

saklanır. 

İris tanıma işlemi kaydedilen resim analizine dayalı bir 

yöntem olması sebebiyle filtreleme, yapay sinir ağları 

ve istatistiksel algoritmaların birçoğu ile beraber 

kullanılabilir.  Fakat kullanılan bu tekniklerden farklı 

çalışma mekanizmasına sahip Haar-Benzeri Öznitelik 

Çıkarımı (Haar-like Features) iris tanıma 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır [27] 

[30]. Haar benzeri öznitelik çıkarımı, çalışmanın yüz 

tanıma yöntemleri kısmında ayrıntılı olarak 

açıklanmaktadır. 

3.1.4. Yüz Tanıma (Face Recognition) 

Biyometrik sistemlerin uygulama alanlarına bakarak, en 

yaygın biyometrik tekniğin parmak izi gösterilmesine 

karşın, mobil cihazlarda uygulanabilirliği açısından 

parmak izinin kullanımı için alternatif özel sensörlü 

donanımlar gerekmektedir. Bu sebeple yüz tanıma 

sistemleri neredeyse her mobil cihazda kamera 

bulunması sebebiyle, mobil ortamlarda daha yaygın 

olarak kullanılan sistemler haline dönüşmüştür. Mobil 

yüz tanıma üzerine yapılmış çalışmalar Tablo 5’de 

listelenmektedir. 

Yüz tanıma probleminde iki temel yöntem 

bulunmaktadır. Birinci yöntem temel bileşen analizi 

olarak adlandırılır. Bu yaklaşımda, bir yüzü en iyi 

tanımlayan en yakın bilgi tüm yüz görüntüsünden elde 

edilir [62]. İkinci yöntem bir yüzün gözler, burun, ağız 

ve çene gibi temel kısımlarından öz nitelik vektörleri 

çıkarmaya dayalıdır [61]. Bu yöntemde biçim 

değiştirebilen şablonlar ve geniş matematik yardımıyla 

bir yüzün temel kısımlarından önemli bilgiler toplanır 

ve sonra bir öz nitelik vektörüne dönüştürülür [61].  Yüz 

tanıma işleminde kullanılan en çok bilinen algoritmalar 

aşağıda sıralanmıştır [60] [61] [62]:  

 Temel Bileşenler Analizi (Principal Component 

Analysis) 

 Bağımsız Bileşenler Analizi (Independent 

Component Analysis) 

 Doğrusal Diskriminant Analizi (Linear Discriminant 

Analysis) 

 Evrimsel Takip (Evolutionary Pursuit) 

 Elastik Demet Grafik İşleme (Elastic Bunch Graph 

Matching)  

 Kernel Yöntemi (Kernel Methods) 

 İz Dönüşümü (Trace Transform) 

 Aktif Görünüm Modeli (Active Appearance Model) 

 3 Boyutlu Model Dönüştürme (3-D Morphable 

Çizelge 5. Mobil Yüz Tanıma Üzerine Yapılan Akademik Çalışmaların Yöntem, Metrik Değerleri, Kullanılan Teknolojiler ve Uygulama 

Alanlarına Göre Sınıflandırılması (Classification of academic studies on mobile face recoginition based on utilized 

methods,metrics and technologies) 
 

Kaynak 
Algoritmalar/ Methodlar Başarı Kriterleri Teknolojiler / Donanımlar Kullanıldığı Alanlar 

[32] 

 Hidden Markov Models 

Score fusion 

Fisher Discriminant Ratio 

(FDR) 

 EER- Equal Error Rate %4 

 
 NIR (NearInfra-Red) light 

 e-Ticaret 

 Erişim Kontrolü 

 

[33] 
 OKAO Vision  

 
 Threshold- 0,2  

 Symbian OS 

Embedded Linux 

ITRON 

BREW 

 Borç Ödeme İşlemleri 

 Kişisel Bilgi Güvenliği 

[20] 

 Local Binary Patterns 

 MFCC 

GMM 

UBM (Universal Backround 

Model) 

- 
 Nokia N900 mobile device linux 

işletim sistemli 

 

- 

[34] 
 KNN 

Fisher Classifier 

Gaussian Classifier 

 %5,09 

 

 Hp iPAQ rw6100 

 
- 

[35] 
 SVM 

Ada Boosting 

 Modül işlemi tamamlama 

süresü- 1,4 sn 

 Threshold- 0,28 

 Symbian OS 60 Series 

Nokia 6680 
 Telefon Güvenliği 

[36] 

 Haarlike Features 

 AdaBoost  

 Local Binary Patterns 

- 
 Nokia N90  

 

 Çevrimiçi Bankacılık 

 

 

[30] 

 IR Illiminator ve IR Pass Filter 

 Haar Detection 

 Viola Jones Algorithm 

 CSUM 

 Java Native Interface (JVI) 

 FAR-%0,01  Samsung Galaxy Tab 2,0 

 Askeri Hizmetler (ordu) 

 Erişim Kontrolü 

 Sağlık Kayıtları 

 Bankacılık İşlemleri 
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Model)  

 3 boyutlu yüz eşleştirme (3-D Face Recognition) 

 Hidden Markov Model (HMM) 

Yüz tanıma sürecinde yapılacak ilk işlem yüze ait 

resimlerden ayırt edici çeşitli özelliklerin ayrılması 

işlemidir. Bu işlemin yapılma sebebi aynı kişiye ait yüz 

resimlerinin özelliklerinin benzer, farklı kişilerin yüzüne 

ait resimlerin ise farklı özelliklere sahip olmasıdır. 

Bugüne kadar yapılan çalışmalarda yer alan yüz tanıma 

tekniklerini 2 gruba ayırmak mümkündür. Bu gruplar 

[61]: 

 Geometrik özellik tabanlı, şablon eşlemeli, elastik 

demet grafı eşleme, yapısal eşleme, gizli Markov 

model ve dalgacık dönüşüm tabanlı tekniklerin 

gruplandırıldığı Özellik Kaynaklı Yüz Tanıma 

teknikleridir.  

 Özyüz yaklaşımı ile yüz tanıma, Fisher yüz 

yaklaşımı ile yüz tanıma ve yapay sinir ağı tabanlı 

yöntemler Görünüm Tabanlı Yüz Tanıma 

sistemleridir.  

Mobil yüz tanıma teknikleri arasında en çok kullanılanı 

Haar benzeri özellikler ve özyüzler yöntemleridir. 

Kameradan alınan görüntülerde yalnızca bireyin yüzü 

olmayacaktır. Tanıma işlemi için gereken yüz resmi 

incelendiğinde, resmin burun, göz, kaş, ağız gibi 

bölümleri renk olarak yüzün geri kalanına göre göre 

farklılık göstermektedir. Viola ve Jones [32]  tarafından 

geliştirilen Haar benzeri özellik çıkarım yöntemiyle 

yüzün bu bölgeleri tespit edilir. Yüz resmi çok küçük alt 

parçalara bölünür. Elde edilen bu küçük dikdörtgen 

parçalarda piksel yoğunluklarını hesaplanır, komşu 

bölgelerle arasındaki farklar hesaplanır. Bu sayede 

görüntüde gölgede kalan kısımlar hesaplanır. Buna göre 

gözlerin veya burnun kenar kısımları gölgelenmeden 

dolayı kolay kalacaktır ve bu bölgeler tespit edilecektir 

[63].  

Mobil cihazlarda görünüm tabanlı yüz tanıma 

tekniklerinden en sık kullanılanı ise özyüzler yöntemidir 

[64]. Yüz tanımada ayırt edebilme işlemini yapabilmek 

için yüz üzerinde belirleyici noktalar seçilmektedir. Bu 

noktalar uygulama geliştirici tarafından seçilebilir veya 

özyüzler yöntemi ile temel bileşenler analizi 

kullanılarak uygulamanın kendisi bu noktaları 

belirleyebilir. Her bireyin gri renkte, aynı boy ve en 

oranına sahip görüntüleri vektörlere dönüştürülür. 

Bireydeki belirleyici olarak düşünülen karakteristik 

özellikler dizilere aktarılmaktadır. Birden fazla bireyin 

mevcut olduğu durumda her birey birer sütunlara 

karakteristik özellikler ise satırlara yerleşecek biçimde 

bir matris oluşturulmaktadır. Şekil 2’de bu matrise bir 

örnek gösterilmiştir. 

Yüz tanıma sistemleri uygulama alanı, doğruluk değeri 

ve uygulanışı yönüyle değerlendirildiğinde avantaj ve 

dezavantajları mevcuttur [65]. Bunlar: 

 İnsan yüzü her bireyde farklıdır. Bu sebeple tanıma 

sistemlerinde kullanılan bir özelliktir. 

 Parmak izi gibi kolay taklit edilememektir.  

 
Şekil 2. Parmak İzi, İris, Avuç İzi ve Yüz Tanıma İşlemlerinde Elde Edilen Karakteristik Veriler (Characteristic Data Obtained in 

Face,Fingerprint, Iris and Palmprint Recognition Process) 

 

Şekil 3. Özyüzler Matrisi Oluşturumu (Creating an EigenFaces Matrix) 
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 Tanıma sistemini işletebilmek için alınan 

parametreler basit bir kamera kullanılarak elde 

edilebilmektedir. 

  Uygulanması, kullanılan algoritmalar ve analiz 

yöntemleri diğer yöntemlere göre oldukça zordur. 

 Alınan görüntü örnekleri ortam koşullarından çok 

fazla etkilenmektedir. 

 Yüzün tamamı her kontrol işleminde 

karşılaştırılmaz. Alınan belirli parametreler 

doğrultusunda kontrole tabi tutulur. Bu sebeple 

bireyin yüzündeki mimik değişikliği, yara, iz veya 

estetik sebebiyle yanlış sonuçlar elde edilebilir. 

3.1.5. Avuç İzi Tanıma (Palm Print Recognition) 

Mobil biyometrik tanıma yöntemlerinde avuç izi 

kullanımı çok yaygın olmamakla birlikte 

kullanılmaktadır. Bunun sebebi parmak izi tanıma 

sistemlerinde de olduğu gibi mobil cihaza harici bir 

donanım eklenmeden bu tanıma işleminin 

gerçekleşememesidir. Mobil cihaza entegre edilen 

donanımlar sayesinde avuç içine ait görüntü mobil 

cihaza aktarılır ve görüntü işleme teknikleri ile elde 

edilen veri sayısal formata dönüştürülür [66]. 

Avuç izi tanıması, çalışma prensibi olarak parmak izi 

tanıma işlemi ile aynı basamaklara sahiptir. Bu iki 

karakteristik özellik de uygulandığı bölgede yer alan 

çizgilerin analizine dayanarak çalışmaktadır. Parmak 

izinde de olduğu gibi avuç içi izi tanınması ve 

doğrulanması ayırt edici özelliğe sahip öznitelik 

noktalarının tespitine dayanmaktadır. Fakat avuç içinde 

yer alan çizgiler daha kalın ve belirgin olduklarından 

parmak izindeki gibi yüksek çözünürlüğe sahip bir 

görüntüye ihtiyaç olmadan da tespit edilebilmektedir 

[66]. 

Avuç izi tanıma tekniklerinde öznitelik ve işlenmemiş 

görüntü tabanlı olmak üzere iki farklı yaklaşım 

mevcuttur. İşlenmemiş görüntüye dayalı analizde avuç 

izi görüntüsünden direkt olarak elde edilen veriler 

doğrultusunda tanıma işlemi gerçekleşmektedir. 

Öznitelik tabanlı yaklaşımda ise avuç içi bölgesinde 

tanıma için kullanılacak çalışma bölgesi verisi 

çıkartılarak, tanıma işlemi bu alan üzerinden 

yapılmaktadır [38].  Mobil avuç izi tanıma üzerine 

yapılmış çalışmalar Tablo 6’da listelenmektedir. 

Avuç izi tanıma sistemlerinde yapay sinir ağları, KNN 

ve Dalgacık Analizi en sık kullanılan tekniklerdir 

[39],[40],[67].   

Son olarak Şekil 1’de verilen fiziksel ve davranışsal 

özelliklerle ilgili literatürde yeteri kadar kaynak 

bulunmadığından burada yorumlanamamıştır. 

3.2. Sektörel Çalışmalar 

3.2.1. MOBIO  

MOBIO mobil biyometri konsepti ile yeni mobil 

hizmetler geliştirmektedir. Aydınlanmaya karşı 

dayanıklı yüz tanıma sistemi, gürültüye dayanıklı ses 

tanıma sistemi, uygulama modeli adaptasyon ve 

ölçeklenebilirlik, çoklu biyometrik tanıma gibi bilimsel 

ve teknik hedefler alanında hizmet vermektedir. 

MOBIO mobil cihazlar dâhil olmak üzere birçok 

yenilikçi yönleri ele almaktadır. Bu alanlar [68]:  

 

 Geliştirilen yeni istatistiksel yöntemler sayesinde, 

ileri düzey teknolojiler bi-modal olarak adlandırılan 

çoklu biyometrik yöntemlerle birleştirmeyi amaçla-

maktadır. 

 Biyometrik tanıma modellerinin zamanla tanıma 

oranlarındaki azalmayı giderebilmek için modellerin 

yeni versiyonlara uyarlanmasını sağlamaktadır.  

 Kullanılan model üzerinde teknik incelemeler 

yaparak sistem performansı ve işlem gücünü analiz 

ederek kullanım alanlarına göre biyometrik tanıma 

sistemlerini düzenlemektedir. 

 Geliştirilen teknolojileri değerlendirmek ve 

karşılaştırmak amacıyla araştırma topluluklarının 

Çizelge 6.  Mobil Sstemlerde Avuç İzi Tanıma Üzerine Yapılan Akademik Çalışmaların Yöntem, Metrik Değerleri, Kullanılan Teknolojiler 

ve Uygulama Alanlarına Göre Sınıflandırılması (Classification of academic studies on mobile palmprint recoginition based on 

utilized methods,metrics and technologies) 

 

Kaynak Algoritmalar/ Metotlar Başarı Kriterleri 
Teknolojiler / 

Donanımlar 
Kullanıldığı Alanlar 

[37]  Gaussian Filtreleme  EER- %2,04  Motorola Droid X - 

[38]  ROI (region of interest) 

 Threshold seviyesi 0,46 

 ROI çıkarımı 0,433 sn 

 Kodun çalışması 0,116 sn 

 Hızlandırılmış eşleştirme 5msn 

 I- Phone 4   - 

[39] 

 Probablistic Hough 

Transform 

 Speeded Up Robust Features 

 Hough Transform 

 Eigenpalms 

 KNN 

 FAR= %3,4 

 FRR= %1,7 
 

 

 Canon 

 HTC 

 Motorola 
 

 Uzaktan Erişim 

 Doğrulama Sistemi 
 

[40] 
 Orthogonal Line Ordinal 

Feature 

 2D Gaussian Filter 

 Fusion Code EER=% 0,21  

 Competitive Code EER=% 0,06 

 Ordinal Code EER=% 0,07 

 Sum Difference Ordinal Code 
EER=% 0,07 

 HP iPAQ 

 HP rx3715 

 Mobil Bankacılık 

 Mobil Ticaret 

 Mobil Ofis 

Sistemleri 

 Mobil Eğlence 
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ortak değerlendirme araçları kullanarak sistemin 

çalışması üzerine sonuçlar elde edebilmektedir. 

3.2.2. Biyometrik Değerlendirme ve Test Projesi 

(Biometrics Evaluation and Testing - BEAT) 

BEAT projesi,  Avrupa Birliği tarafından desteklenen 

teknolojik gelişmeler ve sonuçlarının sergilenmesi 

üzerine yapılmış bir çalışmadır. BEAT’in amacı 

biyometrik teknolojiler için standart operasyonel 

değerlendirme çerçeveleri önermektir [69]. Buna 

ulaşmak amacıyla [69]; 

 Biyometrik sistemlerin geçerli kıstaslarla 

değerlendirilmesi için şeffaf ve bağımsız bir şekilde 

çevrimiçi ve açık bir platform geliştirilmekte, 

 Zafiyet analizi için protokoller ve araçlar 

tasarlanmakta, 

 Genel kriter değerlendirmeleri için standardizasyon 

belgeleri hazırlanmaktadır. 

Bu projede üç çıktının olması beklenmektedir. İlk olarak 

biyometrik sistemlerin güvenirliliği ölçülebilir olacak ve 

bu durum performansta anlamlı bir artış görülmesini 

sağlayacaktır. Bu alanda yapılan araştırmalar sonucu 

elde edilen veriler ve geliştirilen teknikler, sektör 

çalışmalarına transfer edilerek birbirleriyle uyum 

içerisinde çalışan bir çatı oluşturmak amaçlanmıştır. 

Sonuçlar standartlar üzerinde etki göstermeye 

başladıkça karar mercileri ve yetkili kişiler biyometri 

alanındaki gelişmeler konusunda bilgilendirilecektir 

[69]. 

3.2.3. OKAO 

Yüz yüze iletişimde görsel bilgi önemli bir rol 

oynamaktadır. Geliştirilen cihazda tanıma işlemi, insan 

algılaması seviyesindeki kadar hassas olduğu takdirde 

tanıma süreci çok rahat olacaktır. Japoncada yüz görme 

anlamına gelen “OKAO” biyometrik sistem geliştirme 

ortamıdır. OKAO biyometrik tanıma sistemlerini 

teknolojik gelişimlerle birleştirip bir üst seviyeye 

taşıyarak akıllı sistemler tasarlamıştır. Güvenlik 

bakımından hassas olan merkezlerde giriş çıkış işlemleri 

için ta tasarlanmış özel tanıma hizmetleri, hasta takip 

sistemleri, uzaktan takip sistemleri için elektronik 

bileşenler üretimini sağlamaktadır [70]. 

 

4. SONUÇ VE ÇIKARIMLAR (RESULTS AND 

CONCLUSIONS) 

Bu çalışma; mobil cihazlarla birlikte çalışabilen 

biyometrik sistemler, kullanılan teknikler ve uygulama 

alanları üzerine odaklanmıştır. Mobil cihazlar, insan 

tanımlama ve kimlik doğrulama gibi geleneksel 

biyometrik arenalarda başarılı çözümler sunmaktadır. 

Yapılan çalışmada biyometrik sistemler ve mobil 

ortamda kullanılan biyometrik yöntemler, uygulama için 

teknik ve sistem gereksinimleri incelenmiştir.  

Literatür çalışması esnasında, yapılan uygulamalar 

incelendiğinde: 

 Bu makale kapsamında incelenen literatürde, mobil 

cihazlarda harici donanım entegresi olmadan 

çalışabilen, mobil cihaz kamerası aracılığı ile elde 

edilen görüntüden tanıma işlemi yapılan yüz ve iris 

tanıma tekniklerinin en yüksek kullanım oranlarına 

sahip oldukları görülmüştür. 

 İncelenen çalışmalarda, geliştirilen mobil biyometrik 

tanıma sistemlerinde doğrulama işlemini 

gerçekleştirebilmek için birden fazla biyometrik 

karakteristik özelliğin bir arada kullanıldığı 

görülmüştür. 

 Tercih edilme oranına bakarak değerlendirildiğinde, 

parmak izine dayalı tanıma sistemleri biyometrik 

yöntemler içinde en yaygın kullanım alanına sahip 

olmasına rağmen, mobil cihazlarda bu yöntemin, 

harici donanım gerektirdiği için geniş kullanım 

alanına sahip olmadığı yapılan literatür çalışması 

sonucu tespit edilmiştir. 

 Mobil cihazlarda uygulama performansı, cihaz 

kapasitesi, mobil uygulama geliştirme süreci, hız 

dezavantaj olarak görülmektedir. Fakat bunun yanı 

sıra yerleşik çalışan, büyük ve taşınabilir özelliği 

olmayan sistemlerle kıyaslandığında, bahsettiğimiz 

dezavantajlar göz ardı edilebilmektedir. 

 Mobil cihazlarda kişisel birçok bilginin yer aldığı, 

bu bilgilerin özel olduğu ve korunması gerektiği 

düşünülen bir ortamda, güvenlik katsayısını 

artıracak düzeydeki uygulamaların talep göreceği 

düşünülmektedir.  

 Güvenlik düzeyini arttırmak isteyen kurumsal 

kullanıcıların, mobil platform üzerinde uygulanan 

biyometrik yöntemleri tercih etmeleri yeni fırsatları 

da beraberinde getirmektedir. 

Bugüne kadar yapılan uygulamaların incelenmesi 

sonucu belirlenen problemler ve bu problemlere 

getirilen çözüm önerileri tespit edilmiştir [15]-[40]. Bu 

başlıklar: 

 Mobil cihazlarda elde edilen düşük kalitedeki 

görüntü sebebiyle, yüksek hassasiyet gerektiren iris, 

retina gibi ayırt ediciliği yüksek tanıma sistemleri 

için kullanım güçleşmiştir. Bu sebeple görüntü 

kalitesini arttırmak amacıyla harici kameralar 

entegre edilerek elde edilen görüntü kalitesi 

artırılmıştır. Günümüz telefonlarında bu hususun 

azaldığı değerlendirilmektedir. 

 Mobil cihazların karmaşık biyometrik sistem 

altyapılarına kıyasla sahip olduğu sınırlı işlem gücü 

ve sınırlı hafızası sebebiyle, uygulama sürecindeki 

performans düşüklüğünü gidermek için, karmaşık 

işlemler mobil cihazlar yerine sunucu görevi 

üstlenen bilgisayarlar üzerinde yapılarak, mobil 

cihazlar sadece “uzaktan kontrol” işlevini yerine 

getirmiştir. Bu yöntemle mobil cihaz üzerine düşen 

yük miktarı azaltılarak performans kriterinde artış 

elde edilmiştir. 3G’nin yanında 4G’ninde 

bugünlerde hizmete girmeye başlayacağı 

değerlendirildiğinde, performansın daha da artacağı 

düşünülmektedir. 

 Mobil cihazlarda görülen bir başka sorun ise yöntem 

çeşitliliğidir. Mobil cihazlarda kamera ile tanıma 
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işlemi yapan yüz, iris, retina vb. biyometrik tanıma 

işlemlerini sağlayacak uygulamalar 

geliştirilebilirken parmak izi gibi yöntemler harici 

donanımlar takılmadan gerçekleşmeyebilir. Bu 

sebeple biyometrik sisteme uygun donanımsal 

eklemeler yaparak mobil cihazlarda kullanılan farklı 

biyometrik tekniklerin geliştirilebileceği 

düşünülmektedir. 

 Mobil ortamlarda yaşanan sıkıntılar haricinde 

problemlerle de karşılaşılmaktadır. Biyometrik 

sistemlerde kullanılan karakteristik özelliklerle de 

alakalı sorunlar mevcuttur. El damar ağı, ses gibi 

tanıma sistemleri aldatılması kolay yöntemler 

olduğundan güvenlik tehdidi oluşturur. Bu sebeple 

bu karakteristik özellikler çok sayıda kişinin 

kullanacağı alanlarda kullanılmamaktadır. Bunun 

dışında iris, retina gibi karakteristik özelliklerde 

kullanılan görüntü yüksek çözünürlüğe sahip 

olmadığından etkin sonuç veremeyebilir ya da 

parmak izi kopyalama veya işlenmiş lens yöntemleri 

ile uygulamalar yanıltılabileceğinden bunlara 

çözümler geliştirilmektedir. 

Mobil cihazlarda görüntü veya video işleme işlemleri 

yapılabilmektedir. Fakat bu cihazların, karmaşık 

biyometrik sistem altyapılarına kıyasla sahip olduğu 

sınırlı işlem gücü ve sınırlı hafızası sebebiyle, uygulama 

sürecindeki performans düşüklüğü görülmektedir [38].  

Bu tez çalışmasında yapılan tespitler, sunulan tablolar, 

tartışılan hususlar, önerilen konular genel olarak 

değerlendirildiğinde, biyometrik sistemlerin mobil 

cihazlar üzerinde son yıllarda daha çok kullanılmaya 

başlandığı, bundan sonraki süreçlerde uygulamaların 

daha da artacağı görülmektedir.  

Yapılan bu çalışmanın bundan sonra, mobil ortamlarda 

yapılacak olan çalışmaların artışına ve yeni yöntemlerin 

geliştirilmesine katkılar sağlayacağı 

değerlendirilmektedir. Tespit edilen bu başlıklar, 

geliştirilecek uygulamalarda tercih edilmesi, dikkat 

edilmesi ve iyileştirilmesi gereken unsurları ortaya 

koymuştur.   
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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.

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

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.

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” 
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(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.

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].

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].

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)
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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.

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.

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.

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])
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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. 

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].

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
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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].

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 malze-
melere 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 

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
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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].

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 edil-
miştir [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 

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)
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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]. 

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 mik-
tarı 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].
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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].

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 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)
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Şekil 10’da nano beynitik çeliğin TEM görüntüleri 
verilmiştir. Yüksek karbonlu kalıntı östenitin ve beynitik 
ferrit çıtalarının kalınlığı 30 - 50 nm arasında 
değişmektedir.

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 

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)

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)
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– 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.

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

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)
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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].

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].

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
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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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ÖZ 

Bu çalışmada, dikey başlı bir freze tezgahında üç farklı devir (710-900-1120 devir/dakika) ve ilerleme hızı (50-80-100 

mm/dakika) kullanılarak 3 mm kalınlığındaki ETİAL 1050 H14 Al alaşım levhaları sürtünme karıştırma kaynağı ile 

birleştirilmiştir. Kaynaklı numunelerin mikro yapı ve mikro sertlik özelliklerini tespit etmek için kaynaklı numune yüzeylerine 

zımparalama, parlatma ve dağlama işlemleri yapılmıştır. Genelde, ana metalden karıştırma bölgesine doğru ilerledikçe tüm 

kaynaklı birleştirmelerin sertlik değeri azalmıştır. Ana metalin tane yapısı hadde yönünde uzamış ve mikro sertliği de 45 HV’dir. 

Isı tesiri altında kalan bölge kabalaşmış tane yapısına sahiptir ve mikro sertliği 27-38 HV’dir. Termo mekanik etkilenen bölgede 

taneler karıştırıcı ucun dönme yönünde yönlendiği belirlenmiştir. Tüm numunelerde bu bölgenin sertliği ısı tesiri altında kalan 

bölgelere kıyasla fazladır. Karıştırma bölgesindeki tanelerin dinamik yeniden kristalleşme ile ince eş eksenli tane yapısına 

dönüştüğü tespit edilmiştir.  

Anahtar kelimeler: Sürtünme karıştırma kaynağı, Al alaşımları, Mikro yapı 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, ETİAL 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. GİRİŞ (INTRODUCTION)  

Alüminyum, geliştirilen özellikleri bakımından sanayi 

sektöründe tercih sebebi olmaktadır. Hafifliği, iletkenlik 

özelliğinin iyi oluşu, korozyon direncinin yüksek 

olması, düşük sıcaklılarda emniyetli çalışabilmesinin 

yanında değişik elementlerle alaşım yaparak basit yapı 

çeliklerinin mukavemet değerlerine ulaşması, gıda 

sektöründen, uzay sanayisine ve değişik alaşımların 

balistik özelliklerinin iyiliğinden dolayı da askeri araç 

yapımına kadar geniş bir kullanım alanı vardır [1]. Al ve 

alaşımlarını ergitmeli kaynak yöntemleri ile 

birleştirilirken yoğun ısı girdisine maruz kalmaktadırlar. 

Bu ısı girdisi malzemelerde tane yapısını değiştirmekte 

ısıdan etkilenen bölge genişliğini ve kalıntı gerilme 

miktarını artırmaktadır. Bu durum mekanik özellikleri 

olumsuz etkilemektedir [2-5].  

Sürtünme karıştırma kaynağı (SKK) Al ve alaşımları 

için geliştirilmiş bir katı hal kaynak yöntemidir [6-9]. 

Bu kaynak yönteminde özel olarak tasarlanmış bir 

karıştırıcı uç belli bir devirde dönerek birleştirilecek 

parçaların ara yüzeyine sürtünmektedir. Bu esnada iki 

yüzey arasındaki sürtünmeden dolayı takım altında 

kalan alanda metal yumuşamaktadır. Takıma ilerleme 

hareketinin verilmesi ile birlikte yumuşayan (çamur 

kıvamına gelen) bu metal takımın uç kısmı vasıtasıyla 

ötelenerek kaynak dikişini oluşturmaktadır [10]. Kaynak 

bölgesi, karıştırma bölgesi (KB), Termomekanik 

etkilenen bölge (TMEB) ve ısı tesiri altındaki bölge 

(ITAB) olmak üzere üç bölgeden meydana gelir [11]. 
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Karıştırma bölgesinde karıştırıcı uç dinamik bir 

karıştırma sağlar ve bu bölgede dinamik yeniden 

kristalleşme meydana gelir.  

Ergitmeli kaynak yöntemlerine oranla sürtünme 

karıştırma kaynağı (SKK) ile birleştirilen parçalardaki 

ısı girdisi daha azdır [10]. Mukavemet kaybını azaltmak 

için SKK yönteminde kaynak bölgesine ısı girişi 

azaltılabilir. Bu işlem takım dönme hızının azaltılması 

ve ilerleme hızının artırılması veya harici su soğutma ile 

yapılabilir. Böylece sertlik ve mukavemet değerleri de 

artırılabilir [12]. Sürtünme karıştırma kaynak 

yönteminde batıcı uç kaynak yapılacak levhaların 

tabanına kadar batırılmamaktadır. Karıştırılan malzeme 

hidrostatik basınç ile taban bölgede sıkıştırılarak bu 

bölgede birleştirme elde edilmektedir. Kaynak 

parametrelerinin uygun olmaması durumunda sürtünme 

karıştırma kaynaklı birleştirmelerde bu tür kaynak 

hatalarına rastlanmaktadır. Bu sorunun giderilmesi için 

hidrostatik basıncın artırılması gerekir. Bu amaçla daha 

yüksek karıştırma devri kullanılarak hidrostatik basınç 

artırılabilir[13]. 

Bu çalışmada mikroyapı ve mekanik özellikleri tespit 

etmek amacıyla ETİAL 1050 H14 Al levhalar sürtünme 

karıştırma kaynağı (SKK) ile birleştirilmiştir. Bu 

levhaların ana metal, ITAB ve TMEB+KB ait mikro 

yapı ve mekanik özellikleri (mikro sertlik) tespit 

edilmiştir.  

 

2.  MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND 

METHOD) 

Bu çalışmada, 3 mm kalınlığında ticari saflıkta ETİAL 

1050 H14 alüminyum levhalar kullanılmıştır. Bu 

levhanın kimyasal bileşimi Tablo 1’de, mekanik 

özellikleri de Tablo 2’de verilmiştir. SKK’da kullanılan 

kaynak parametreleri de Tablo 3’de verilmiştir. 

Karıştırıcı uç olarak DIN 1.2344 sıcak iş takım 

çeliğinden yapılmış takım kullanılmıştır. Kullanılan 

karıştırıcı ucun geometrisi Şekil 1’de verilmiştir. Sıcak 

iş takım çeliğinden yapılan uçlara 1020 °C’ de 28 

dakika bekletildikten sonra yağda su verme işlemi, su 

verme işleminden sonra da 550°C’ de 105 dakika 

bekletilerek üç aşamalı temperleme işlemi yapılmıştır. 

Karıştırma esnasında dövme basıncını artırarak kaynak 

tabanına yakın bölgede soğuk birleşme hatasını ve 

porozite oluşumunu önlemek için konik uçlu karıştırıcı 

takım seçilmiştir. Kaynak işlemi Tablo 3’de belirtilen 

parametreler kullanılarak 1982 yapımı TAKSAN marka 

FU 315 V/2 serisi üniversal freze tezgahında 

yapılmıştır. 

 

 

Şekil 1. SKK’da kullanılan karıştırıcı uçun geometrisi 

(Geometry of the stirred pin used in welding) 

 

Çizelge 3. SKK kaynak parametreleri (Parameters of the 

friction stir welding) 

Malzeme 

Takım dönme 

hızı 

(devir/dakika) 

Takım 

ilerleme hızı 

(mm/dakika) 

Takım 

dönme yönü  

ETİAL 

1050 

H14 

710 

50 

Saat 

yönünde 

80 

100 

900 

50 

80 

100 

1120 

50 

80 

100 

Kaynaklı numunelerin mikro yapı ve mikro sertlik 

özelliklerini tespit etmek için kaynaklı numune 

yüzeyleri zımparalanmıştır (240, 400, 800 ve 1200 

Mesh). Parlatma işlemi 6 ve 3 m’lik parlatma 

Çizelge 1. 1050 Al alaşımının kimyasal bileşimi (The chemical composition of 1050 Al alloy)  

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga V Zr Al 

Sonuçlar 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 

 

Çizelge 2. 1050 Al alaşımının mekanik özellikleri (The mechanical properties of 1050 Al alloy) 

Mekanik 

özellik 

Çekme muk. 

(MPa) 

Akma muk. 

(MPa) 

% Uzama 

Min. 105 85 4 

Max. 145 ….. …… 
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solüsyonu ile yapılmıştır. Parlatılmış numuneler keller 

dağlayıcısı ile dağlanmış ve Leica DM4000M markalı 

optik mikroskopta mikro yapı resimleri çekilmiştir. 

Numunelerin mikro sertlikleri Emco Test Durascan 20 

marka cihazda 100 gr yük kullanılarak HV cinsinden 

ölçülmüştür. 

 

3. SONUÇLAR ve TARTIŞMA (RESULTS and 

DISCUSSION) 

3.1. Mikroyapı Sonuçları (The microstructure Results) 

Resim 2.a-ı’da farklı parametrelerde sürtünme 

karıştırma kaynağı ile birleştirilen Al plakaların yüzey 

ve optik mikroskop görüntüleri verilmiştir. Yüzeysel 

incelemelerde kaynak yüzey kalitesinin iyi olduğu ve 

karıştırıcı uç hareketinin kaynak hattı boyunca istikrarlı 

olduğu (boşluk ve bağlantısız ara yüzey birleşim 

kusurlarının olmaması)  belirlenmiştir. Karıştırıcı uç 

levhalara uygun bir şekilde daldırılmaz ve karıştırıcı uç 

omzu levha yüzeyine düzgün temas ettirilmezse 

istikrarsız karıştırıcı uç hareketi oluşur [14,15]. Bu 

durum kaynak hatalarının oluşumuna neden olur. 

Karıştırıcı uç omzuna sıvanan metal kütlesi arttığında 

kaynak yüzey pürüzlülüğü de artmıştır. Karıştırıcı uç 

omzuna sıvanan metal kütlesi miktarı, karıştırıcı uça 

etki eden basınca ve/veya karıştırıcı uç dalma 

derinliğine bağlıdır. Karıştırıcı uç dalma derinliği 

artırıldığında sıvanan metal kütlesi miktarı ve kaynak 

yüzey pürüzlülüğü azalmıştır. Aynı zamanda kaynak 

yüzeyinde oluşan kıvrımlı çapak kalınlığı artmıştır. 

Optik mikroskop incelemelerinde, 710-900-1120/100 

parametreleri ile birleştirilen parçaların birleşim ara 

yüzeylerinde kusur görülmemiştir. 710-900/80-50 

parametreleri ile birleştirilen parçaların birleşim ara 

yüzeylerinde tünel şeklinde porozite tespit edilmiştir. 

Yetersiz metal akışı ve düşük sıcaklık karıştırma 

bölgesinde porozite oluşumuna neden olmuştur [16]. 

Karıştırma esnasında, karıştırma bölgesinde plastik 

 
Şekil 2. Kaynaklı Al levhaların yüzey ve optik mikroskop görüntüleri (Images of optic microscope and surface of the welded 

Al sheets) 
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akıcılık kazanan metal yukarı doğru çıkma 

eğilimindedir. Karıştırıcı uç dalma derinliği ve/veya 

basınç optimum seviyede ayarlanmazsa akıcılığı yüksek 

metal karıştırıcı uç omzu vasıtasıyla kaynak yüzey 

hattına sıvanarak karıştırma bölgesinde hacimce 

azalmaya neden olur. Bu durum da karıştırma 

bölgesinde tünel şeklinde porozite olumuna neden 

olduğu düşünülmektedir. 

1120/80-50 parametreleri ile birleştirilen parçaların 

birleşim ara yüzeylerinde meydana gelen birleşim 

kusurları düşük dönme hızlarına  (710-900 devir/dakika) 

oranla daha az olduğu belirlenmiştir. Artan dönme hızı 

karıştırma bölgesinde metalin plastik akıcılığını artırmış 

ve porozitesiz bir kaynak kesiti oluşmuştur. Ancak, 

Resim 2 h ve ı’da karıştırıcı uç dalma derinliği ve/veya 

basınç aşırı seviyede olduğu için karıştırıcı uç levhanın 

alt yüzey bölgesinde kusur oluşmuştur. Karıştırıcı ucun 

batma derinliği tüm birleştirilen levhalar için aynı 

değildir. Bu durum karıştırıcı uç batma derinliği 

kontrolünün kaynak esnasında zor olmasından 

kaynaklanmıştır.  Bu parametrelerde birleştirilen 

levhaların karıştırma bölgesinde herhangi bir kusur 

görülmemiştir.    

Resim 3’de 710/100 parametresi ile birleştirilen 

numunenin optik mikroskop resimleri verilmiştir. 

Kaynak kesitinde birleşim hatası görülmemiştir. Ana 

metale ait optik mikroskop görüntüsünde hadde 

yönünde yönlenmiş ince uzun (yaklaşık 100-600 m) 

taneler tespit edilmiştir (Resim 3-d).  Karıştırıcı ucun 

ilerleme kenarına ait optik mikroskop resminde (Şekil 

3-a) TMEB (2) ve ITAB (3) görülmüştür. Karıştırıcı 

ucun sürtünme ısısı nedeni ile ana metalin ince uzun 

tane yapısı 3 nolu bölgede bozulmuş ve kabalaşmıştır. 2 

nolu bölgede karıştırıcı uçun termomekanik etkisi 

taneleri dönme yönünde yönlendirmiştir. Bu bölgede 

taneler ITAB’a göre daha ince boyuttadır. İlerleme 

kenarına ait TMEB’in tanelerindeki termomekanik etki 

yığma bölgesine kıyasla daha fazladır. Bu bölgede, 

karıştırıcı uçun dönme yönünde yönlenen tane sayısı 

yığma bölgesine kıyasla daha fazladır.  Karıştırma 

bölgesinde, dinamik yeniden kristalleşme nedeni ile 

taneler küçülmüştür (Resim 3-b). Karıştırıcı uçun aktif 

karıştırma etkisi dinamik yeniden kristalleşmeye 

sebebiyet vermiştir. Bunun yanında karıştırma 

bölgesinde karıştırıcı uca paralel bir şekilde 

deformasyon ikizlerinin oluştuğu tespit edilmiştir. 

Karıştırıcı ucun yığma kenarına ait optik mikroskop 

resminde (Resim 3-c) ana metal, ITAB, TMEB ve 

karıştırma bölgesi açık bir şekilde görülmüştür. Bu 

kenardaki ITAB’ın tanelerinde kabalaşmanın bölgesel 

olduğu tespit edilmiştir. 

Sharma ve arkadaşları [17] farklı dönme ve ilerleme 

hızlarının SKK’nda yüksek sıcaklık ve yoğun plastik 

deformasyona neden olduğunu belirlemişlerdir. Tüm 

kaynaklı birleştirmelerin karıştırma bölgelerinde yüksek 

sıcaklık ve yoğun plastik deformasyon nedeni ile 

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

of the sheet joined with 710/100 parameter) 
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dinamik yeniden kristalleşmenin meydana geldiğini 

ifade etmişlerdir. Ana metalin kaba tane yapısı, 

karıştırma bölgesinde ince ve eş eksenli tane yapısına 

dönüştüğünü ve karıştırma bölgesinin TMEB ile 

çevrildiğini belirtmişlerdir. Xu ve arkadaşları [18] 2219-

T62 Al alaşımı plakaları farklı devir ve ilerleme 

hızlarında birleştirmişlerdir. Ana metal tane yapısının 

pankek şeklinde uzamış tane yapısından ve karıştırma 

bölgesi tane yapısının da eş eksenli tane yapısından 

oluştuğunu tespit etmişlerdir. 

3.2.  Mikrosertlik Sonuçları (The Microhardness 

Results) 

Resim 4’de kaynak kesitinden ölçülen mikrosertlik 

değerleri verilmiştir. Ana metal sertlik değeri 45 HV 

civarında olduğu tespit edilmiştir. Ana metalden KB 

doğru ilerledikçe sertlik değeri genelde azalmıştır. 

Karıştırıcı ucun neden olduğu sürtünme ısısı ITAB’da 

tavlama etkisi oluşturmuştur. Bu tavlama etkisinin 

ITAB’da kalıntı gerilme ve dislokasyonların azalmasına 

neden olduğu düşünülmektedir. Bu nedenle de ITAB’ın 

sertlik değeri (27-38 HV) ana metale kıyasla azalmıştır. 

710/50 ve 900/80 parametreleri ile birleştirilen 

levhaların karıştırma bölgelerinin sertlik değerleri 

sırasıyla 47.6 ve 44 HV dir. Bu değerler diğer 

parametrelerle birleştirilen levhaların karıştırma 

bölgelerinin sertlik değerine kıyasla fazladır. Bu artışın 

dinamik yeniden kristalleşme sonucu karıştırma 

bölgesinde oluşan ince tanelerden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Bu iki parametre (710/50 ve 900/80) 

haricindeki parametrelerle birleştirilen levhaların 

karıştırma bölgelerinde de dinamik yeniden kristalleşme 

sertlik değerlerini ITAB’a kıyasla azda olsa yüksektir. 

Ancak ana metale kıyasla düşüktür. Sertlikteki bu 

azalmanın sürtünme ısısının neden olduğu tavlama 

etkisi ve gerilimsiz tane yapısından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Kaynaklı birleştirmelerin bazılarında 

TMEB’deki sertlik değeri ITAB’ın sertliğine kıyasla 

azda olsa yüksektir. Bu bölgedeki yönlenmiş tanelerde 

etkin olan plastik deformasyonun sertlik artışına katkı 

sağladığı düşünülmektedir. Kaynaklı numunelerin 

neredeyse tamamının ilerleme kenarının sertlik 

değerleri, yığma kenarının sertlik değerlerinden çok az 

da olsa fazladır. Bu durumun yönlenmiş tane yapısının 

ilerleme kenarlarında daha etkin olmasından 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Sharma ve 

arkadaşları [17], ana metal, TMAZ ve HAZ’a kıyasla 

karıştırma bölgesinde daha ince tane yapısı olduğunu ve 

kaynak merkezinden uzaklaştıkça incelmiş mikroyapı 

alanının azaldığını tespit etmişlerdir. HAZ’da ise ana 

metale kıyasla daha kaba tane yapısı olduğunu 

belirtmişlerdir. Kaynak sonrası yapılan ısıl işlemlerin 

mikro sertlik dağılımını şiddetli bir şekilde (radikal) 

etkilediğini belirlemişlerdir. FSW ile birleştirme 

yapıldıktan sonra karıştırma bölgesi, HAZ ve ana 

metalin sertliklerinin sırasıyla 115.3, 107.6 ve 135 HV 

olduğunun bulmuşlardır. Başka bir çalışmada çökelme 

ile sertleştirilmiş Al alaşımlarında FSW kaynak 

merkezinin etrafında bir yumuşak bölge oluşturduğu ve 

bu yumuşamış bölgenin sürtünme karıştırma kaynağının 

termal döngüsü esnasında takviye çökeltilerinin yeniden 

çözünmesi ve kabalaşmasından kaynaklandığı belirtil-

miştir [19] 
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Şekil 4. Kaynaklı Al levhaların mikro sertlik sonuçları 

(Microhardness results of the welded Al sheets) 

 

4. SONUÇLAR (RESULTS) 

Bu çalışmada 3 mm kalınlığındaki ETİAL 1050 H14 Al 

farklı parametrelerde SKK ile birleştirilmiş ve aşağıdaki 

sonuçlar elde edilmiştir.  

1- Yüzeysel incelemelerde kaynak yüzey 

kalitesinin iyi olduğu ve karıştırıcı uç 

hareketinin kaynak hattı boyunca istikrarlı 

olduğu (boşluk ve bağlantısız ara yüzey 

birleşim kusurlarının olmaması)  belirlenmiştir. 

2- 710-900-1120/100 parametreleri ile 

birleştirilen parçaların birleşim ara 

yüzeylerinde kusur görülmemiştir. 710-900/80-

50 parametreleri ile birleştirilen parçaların 

birleşim ara yüzeylerinde tünel şeklinde 

porozite tespit edilmiştir. Yetersiz metal akışı 

ve düşük sıcaklık karıştırma bölgesinde 

porozite oluşumuna neden olmuştur. 

3- 710/100 parametresi ile birleştirilen numunenin 

kaynak kesiti detay optik mikroskop 

resimlerinde birleşim hatası tespit 

edilmemiştir. Ana metale ait optik mikroskop 

görüntüsünde hadde yönünde yönlenmiş ince 

uzun (yaklaşık 100-600 m) taneler tespit 

edilmiştir. Karıştırıcı ucun sürtünme ısısı 

nedeni ile ana metalin ince uzun tane yapısı 

ITAB’da bozulmuş ve kabalaşmıştır. 

TMEB’de karıştırıcı uç etkisi ile taneler dönme 

yönünde yönlenmiştir.  

4- Ana metal sertlik değeri 45 HV civarındadır. 

Ana metalden KB doğru ilerledikçe sertlik 

değeri genelde azalmıştır. Karıştırıcı ucun 

neden olduğu sürtünme ısısı ITAB’da tavlama 

etkisi oluşturmuş ve ITAB’ın sertlik değeri 
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(27-38 HV) ana metale kıyasla azalmıştır. Bazı 

parametrelerle (710/50 ve 900/80) birleştirilen 

levhaların karıştırma bölgelerinin sertlik 

değerleri dinamik yeniden kristalleşme sonucu 

artmıştır. Kaynaklı birleştirmelerin bazılarında 

TMEB’deki yönlenmiş taneler bu bölgedeki 

mikro sertlik değerini ITAB’a kıyasla azda olsa 

artırmıştır. 
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ÖZ 

Baskı makinelerinde mürekkep ve nemlendirme merdanelerinin kalitesi ve kullanımı baskı kalitesi ile üretim performansını 

etkileyen önemli faktörlerdendir. Bu çalışmanın amacı ofset baskı merdanelerinin çalışma süresince, yüzeyinde meydana gelen 

pürüzlülük, çap ve sertlik değişimlerini tespit etmek ve merdane aşınmalarının baskı kalitesine etkisini belirlemektir. Bu amaçla, 

750.000 adet baskıya kadar her yüz binde bir, 750.000 baskı sonrasında ise 5 milyona kadar her bir milyonda bir merdane 

yüzeyinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Ayrıca merdane yüzeyindeki değişimin baskı kalitesine etkisini belirlemek 

amacıyla basılı örneklerin densite ölçümleri yapılmıştır. Baskılardan elde edilen densite ölçüm sonuçları ve yüzey pürüzlülüğü 

değerleri Minitab programı kullanılarak analiz edilmiştir. Bu çalışmada yapılan baskılarda optimum sonuç alınabilecek ideal 

merdane yüzey özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır.  

Anahtar kelimeler: Baskı merdanesi, çap, mürekkep densitesi, sertlik, yüzey pürüzlülüğü 

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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Ofset baskı sisteminde baskı kalıbına aktarılan 

mürekkebin miktarının belirlenmesi, merdanelerde 

ezilmesi, homojen şekilde dağıtılması, baskı kalıbında 

mürekkep filmi oluşturulması, nemlendirme suyunun 

dozajlanması, kalıba doğru aktarılması, kalıpta 

temizliğin sağlanması gibi süreçlerde rol alan öğelerin 

hepsi kauçuk esaslı merdanelere has tanımlanan 

özelliklerdir. Merdanelerin görevi mürekkebi ve 

nemlendirme suyunu haznelerden taşıyarak kalıp 

yüzeyinde homojen bir tabaka oluşturacak şekilde baskı 

süresince aktarmaktır. Yüzey özellikleri ve ayarları 

bozuk olan merdaneler mürekkep ve nemlendirme 

suyunu gerektiği şekilde kalıp yüzeyine taşıyamaz. 

Böylece su ile mürekkep arasındaki denge bozulacağı 

için sağlıklı baskı üretimi gerçekleşemez [1].  

Merdanelerin yüzeyi kullanılan mürekkep, nemlendirme 

suyu, solvent, katkı maddeleri, kağıt tozları, ultraviyole 

(UV) ışınlar, güneş ışınları, ortamın sıcaklık ve nem 

oranlarından dolayı zamanla sertleşir ve yüzeyde 

parlama meydana gelir. Yüzeyi sertleşen merdane 

mürekkep ve suyu üzerinde tutamaz ve transfer işlemini 

gerektiği gibi gerçekleştiremez. Merdane yüzeyinde 

meydana gelen bu değişimler mürekkep sisteminin 

etkisini azaltır. Soluk baskı, densite değişimleri gibi 

baskı hataları meydana gelir. Yüzeyde meydana gelen 

parlama merdanenin hızlı yaşlanarak, daha kısa sürede 

bozulmasına neden olur. Stabil olmayan su mürekkep 

dengesi sonucu olarak da işçilik maliyetleri, kağıt firesi 

ve iş süresi artar [2]. Her türlü ortam şartları altında 

elastomer sertliğinin tüm merdane yüzeyinde aynı 

değerde kalması merdanenin kalitesini belirler. 

Kullanılan mürekkep ve hazne sularına göre merdane 
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sertliği belli nitelikte olmalıdır. Yüzeydeki sertleşme ile 

merdanelerin etkisi gittikçe azaltmakta, çiftleme ve 

dışarı atma problemlerine neden olmaktadır. Ayrıca 

merdane yüzeyinde camlanmalara yol açmaktadır. 

Bunun sonucu olarak, mürekkep transferi ve baskı 

kalitesinde dereceli bir azalma yaşanmaktadır. 

Gereğinden fazla yumuşak merdane ise mürekkep veya 

solventlerin içeresindeki agresif yapıdaki 

kimyasallardan daha çabuk etkilenir [3-5].  

Yeni bir merdane mikroskopla yakından incelendiğinde 

yüzeyinde çukurluk ve yüksekliklerin olduğu görülür. 

Merdane yüzeyinde gözlenen bu pürüzlülük su ve 

mürekkep iletiminde önemli bir etkiye sahiptir (Şekil 1). 

Mürekkebi, suyu diğer merdanelere ve kalıp yüzeyine 

transferini sağlayan bu çukurlar, merdanenin enine 

doğru ince uzun kanalları oluşturmaktadır [1]. Parmak 

yeni bir merdanenin ekseni etrafında gezdirildiğinde 

yüzey tarafından tutulduğu hissedilir. Bu tutulma 

hareketi ofset baskının kalitesi için büyük önem taşır.  

 

 
Şekil 1. Temiz merdane yüzeyi (Clean roller surface) 

 

Baskı makinesinin kalitesini belirleyen en önemli 

faktörlerden birisi merdanelerin fonksiyonunu en üst 

düzeyde yerine getirmesidir [6]. Kauçuk merdanenin 

kalitesi esnekliği ve yüzey düzgünlüğü ile 

değerlendirilir. Yoğun baskı işlemi, ayarsız baskı, 

merdane yatak ve rulmanlarında meydana gelen 

bozulmalar ve solvent miktarı yüksek temizleyicilerin 

kullanılması sonucunda kauçuk sertliğinde, merdane 

ekseninde ve yüzey yapısında bozulmalar meydana 

gelmektedir. Kauçuktan beklenen kimyasal özellikler; 

temizleyici solventlere ve mürekkeplere karşı dayanım, 

sürtünmeden kaynaklanan ısınmaya karşı dirençtir. 

Fiziksel özellikler ise; dolgunluk, kauçuğun içerisindeki 

hava miktarının en aza indirilmesi, esnekliğin istenilen 

miktarda olması ve sürtünme mukavemetidir [6]. 

Merdanelerin ana problemi olan kısa kullanımdan sonra 

deforme olmasının sebebi, düşük çekme kuvveti ile 

düşük aşınma direncidir. Ayrıca iyi olmayan kauçuk 

karışımı ve uygun olmayan kürleşme şartları, merdane 

aşınma direnci ve çekme kuvvetinin düşmesine neden 

olmaktadır [7]. 

Baskı makinesinde mürekkep ve nemlendirme 

merdanelerinin kalitesi ve kullanımı basılı ürünün 

kalitesini ve üretim verimliliğini doğrudan 

etkilemektedir. Ofset baskı için belirlenmiş olan kalite 

standardına (ISO 12647-2) ulaşmak için sistemde var 

olan tüm unsurların dikkate alınması gerekir. Bu 

nedenlerden dolayıdır ki merdane ve özellikleri ile ilgili 

araştırmaların önemi matbaacılık açısından çok 

büyüktür.  

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND 

METHOD) 

2.1. Test Baskı Sayfası  (Test printing page)  

Magenta renk basılmak üzere tek renkli olarak 

hazırlanan baskı sayfası, %1 ila %100 arasında açık, 

orta ve koyu tonları temsil edecek şekilde çeşitli tram 

nokta yoğunluklarının yanı sıra farklı punto değerinde 

yazı ve çizgilerden oluşmaktadır (Şekil 2). Magenta 

rengin tram noktalarının görüntülenme kolaylığı 

dolayısıyla test baskılar için bu renk  seçilmiştir. Test  

 
Şekil 2. Çeşitli tram ton değerlerinden oluşturulmuş test baskı sayfası (Test printing page consisting of various halftone 

values) 
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baskılarda  skala üzerinde yer alan %100’lük kısımdan 

densitometrik ölçüm yapılmıştır. 

2.2. Spektrofotometre (Spektrophotometer) 

Gretag Machbet spektrofotometrenin densite ölçüm 

özelliği kullanılarak baskıların ölçümleri yapılmıştır 

(Çizelge 1). Ayrıca baskı esnasında basılan renk 

değerlerinin kontrolü için baskı densitometresi 

kullanılmıştır.  
Çizelge 1. Gretagmacbeth spektrofotometre teknik özellikleri 

(Technical specification of Gretagmacbeth 

spektrophotometer)  

Üretici firma X-rite 

Tip Spectroeye 

Ölçüm geometrisi 0/45
0
 

Ölçüm aralığı 3,2 mm veya 4,5 mm 

Doğrusallık ± 0,01 D 

Ölçüm zamanı 1,5 sn 

 

2.3. Durometre (Durometer) 

Kauçuk malzemenin sertlik birimi shoredur. Ölçüm 

cihazı durometredir (ISO 868). Merdane sertliği ölçümü 

kesinlikle makine üzerinde yapılmamalıdır. Merdane 

düz bir zemin üzerinde yavaş yavaş döndürülerek ölçüm 

yapılmalıdır [8]. Ölçümlerde Çizelge 2’de özellikleri 

gösterilen Mitutoyo A tipi anolog durometre 

kullanılmıştır. A tipi durometre ile ofset mürekkep, su 

merdaneleri, blanket veya gravür basınç silindirlerinin 

yüzey sertlikleri ölçülmektedir. Hiç baskı yapılmamış, 

yeni merdanenin kauçuk sertliği 26
0
 Shore A olarak 

ölçülmüştür.  

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

Ölçülen malzeme Yumuşak sentetik 

malzemeler, Normal lastik 

Sertlik skala aralığı 0-100 Shore A 

Ölçüm aralığı 10-90 Shore A 

Standart  ISO 868, ISO 7619 

Uç çapı, dayanak 

yüzeyi  

Ø 0,79 mm, Ø 18 mm 

 

2.4. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Cihazı (Surface 

Roughness Measurement Device) 

Ölçümlerde Mahr firmasına ait yüzey pürüzlülük ölçüm 

cihazı kullanılmıştır. Tüm cihazların kullandığı ölçüm 

prensibi bir dokungaçın numune yüzeyini taramasına 

dayanır. Merdanenin ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra), 

5,6 mm örnekleme uzunluğu kullanılarak belirlenmiştir. 

Yeni merdanenin yüzey pürüzlülüğü 1,6 µm olarak 

ölçülmüştür. 

 

 

 

2.5. Yöntem (Method) 

Baskı sayısına bağlı olarak merdane yüzeyinde meydana 

gelen değişimi ve bu değişimin mürekkep densitesine 

etkisini belirlemek amacıyla yapılan bu araştırmada; test 

baskıları için çeşitli tram yüzdelerinden oluşan tek 

renkli (magenta) test kontrol sayfası hazırlanmıştır. 

Yapılan test baskıların renk ölçüm ve 

karşılaştırmalarında matbaacılıkta en yaygın olarak 

kullanılan ISO 12647-2 tabaka ofset baskı standardı 

dikkate alınmıştır. 35x50 cm ebadında, Adobe 

Illustrator programında çizgisel olarak hazırlanan baskı 

kontrol sayfası termal CTP yöntemiyle baskı kalıbına 

aktarılmıştır. Test baskılar için GTO 52 tek renkli ofset 

baskı makinesi kullanılmıştır. Tüm baskılarda ISO 

standartlarına uygun DYO marka  mürekkep ile Nevia 

marka 135 g/m
2
 parlak kuşe kağıt kullanılmıştır.   

Merdane yüzey değişimlerini belirlemek amacıyla, 

öncelikle ofset baskı makinesinde kalıba değen kauçuk 

su merdanesinin yüzey pürüzlüğü (Ra), sertlik değeri 

(Shore A) ve çapı ölçülmüştür. 750.000 adet baskıya 

kadar her yüz binde bir 750.000’den sonra 5 milyona 

kadar her bir milyonda (±100 baskı sayısı), toplamda 13 

ölçüm yapılmıştır. Sertlik, çap ve yüzey pürüzlülük 

ölçümleri merdanenin 9 farklı noktasından (iki uç ve 

orta noktası) yapılıp, sonuçların aritmetik ortalaması 

hesaplanmıştır. Merdane yüzey değişimlerinin baskı 

kalitesine etkisini belirlemek amacıyla da yukarıda 

belirtilen aralıklarda  magenta renk test kontrol sayfaları 

basılmıştır. Magenta renk baskılardan elde edilen 

densite  ölçüm sonuçları ve merdane yüzey pürüzlülük 

değerleri Minitab veri analiz programı kullanılarak 

analiz edilmiş ve sonuçlar grafikler haline getirilmiştir. 

  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Merdane yüzey pürüzlülük, çap, sertlik ve densite 

ölçüm-leri ile ilgili elde edilen bulgular aşağıdaki 

gibidir. 

3.1. Baskı Sayısına Bağlı Olarak Yüzey 

Pürüzlülüğünde Meydana Gelen Değişim 

(Changes in surface roughness depending on the 

print run) 

Merdane yüzeyinde meydana gelen değişimleri 

belirlemek ve baskı kalitesine etkisini tespit etmek 

amacıyla kalıba temas eden kauçuk nemlendirme 

merdanesinin yüzey pürüzlülüğü ölçülmüştür. Kauçuk 

merdanede, baskı sayısına bağlı olarak meydana gelen 

yüzey pürüzlülüğü değişimi Şekil 3’de gösterilmiştir. 

Ölçüm sonuçlarına göre 750 000 baskıya kadar merdane 

yüzey pürüzlülüğünde 1,63 µm’den 0,81 µm’ye yarı 

yarıya bir düşüş gözlenmektedir. 750 000 baskıdan 

sonra ise merdane yüzey pürüzlülüğünde ortalama 

0,01’lik  bir değişim görülmüştür. 
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Şekil 3. Baskı sayısına bağlı olarak yüzey pürüzlülüğü 

değişimi (Changes in surface roughness depending on the 

print run) 

 

Tabaka baskı sayısına göre, ölçülen yüzey pürüzlülükle-

rinin arasında anlamlı bir fark olup olmadığını kontrol 

etmek için, tek yönlü varyans analizi yapılmıştır. 750 

000 baskı sayısından sonra yüzey pürüzlülüğü stabil 

hale geldiği için, analizde yeni merdane (0 baskı sayısı 

ile belirtilen) ila 750 000 baskı sayısı aralığındaki yüzey 

pürüzlülük ölçümleri dikkate alınmıştır. Yapılan 

analizde, P değeri (istatiksel anlamlılık) 0,02 olarak 

hesaplanmıştır. Buna göre P değeri 0,05’in altında 

çıktığı için ölçülen yüzey pürüzlülüğü değerleri arasında 

anlamlı bir fark vardır denir. Baskı sayısı ve yüzey 

pürüzlülüğü arasındaki ilişkiyi bulmak için yapılan 

regresyon analizine göre, R
2
 değeri %98,8 olarak 

hesaplanmıştır. Bu sonuç, baskı sayısı ile yüzey 

pürüzlülüğü arasında güçlü bir ilişki olduğunu gösterir.  

Zaman içerisinde merdane yüzeyinde meydana gelen bu 

düzleşme literatürle paralellik göstermektedir. Yeni bir 

merdane mikroskopla yakından incelendiğinde 

yüzeyinde çukurların ve tepelerin olduğu görülür. 

Merdane yüzeyindeki ince kanallarda zamanla kağıt 

lifleri, mürekkep pigmentleri, nemlerdirme solüsyonu 

içerisindeki kireç ve mineraller birikir ve birbiriyle 

kimyasal reaksiyona girerek kaynaşır. Kanalların 

dolmasıyla yüzeyi düzleşen merdane  kalıba gerektiği 

gibi nemlendirme suyunu ve mürekkep transfer edemez 

[3]. Ayrıca yüzey pürüzlülüğü azaldığında zaman 

içerinde merdane yüzeyi parlar. Yüzeyi parlayan 

merdane istenilen mürekkep densitesini sağlamak için 

daha fazla su ve mürekkebe ihtiyaç duyar. Bu da 

baskıda nokta kazancına neden olabilmektedir. 

3.2. Yüzey Pürüzlüğü-Densite İlişkisi (Relation 

Between Surface Roughness And Density)  

Merdane yüzey pürüzlülüğü ile baskı densitesi 

arasındaki ilişki Şekil 4’te gösterilmiştir. Tabaka ofset 

baskı makinesinde, belli aralıklarla 5 milyon adete kadar 

yapılan magenta renk baskılardan elde edilen densite 

değerleri 1,74 ila 1,79 arasında değişim göstermiştir.  

1,63 µm ila 0,81 µm arasında ölçülen kauçuk merdane 

yüzey pürüzlülük değerleri ve densite değişimine 

bakıldığında, merdane yüzey pürüzlülüğünün magenta 

renk mürekkep densitesi üzerine çok fazla etkisi 

olmadığı görülmektedir.  

Ancak, düzenli olarak bakımları yapılmayan ve uzun 

süreler kullanılan kauçuk merdanelerin yüzeyinde 

meydana gelen çatlak ve kopmalar baskı kalitesini 

olumsuz etkilemektedir. Kauçuk nemlendirme 

merdanelerinde meydana gelen deformasyon nedeniyle, 

merdane nemlendirme suyunu istenilen şekilde baskı 

kalıbına transfer edemez. Bunun sonucunda baskı 

yapılan kağıtların kenar bölgelerinde mürekkep 

densitesinde istenilenden daha düşük değer elde edilir. 

Baskıdaki zayıf su mürekkep dengesi kağıt üzerinde 

mürekkebin dağılımını negatif yönde etkiler. 
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Şekil 4. Yüzey pürüzlülüğü- densite ilişkisi (Relation between 

surface roughness and density)  

 

3.3. Merdane Çapı ve Sertlik Değişimi (Changes İn 

Diameter And Hardness Of Roller)  

Ofset baskı kalıba değen su merdanesinde belli 

aralıklarla yapılan ölçümlerden elde edilen çap ve 

sertlik değişimleri Şekil 5 ve 6’da gösterilmiştir. Baskı 

sayısına bağlı olarak meydana gelen çap değişimini 

incelediğimizde, baskı sayısı arttıkça merdane çapında 

azalma görülmektedir.  

Merdane çapının ortada ve kenarlarda farklı olması 

kenarlarda yüksek basınca yol açmakta ve merdanenin 

kuru ve aşırı ısınmış çalışmasına neden olarak 

merdanenin bozulması hızlanmaktadır [2]. Sürekli 

olarak merdane boyundan daha küçük işler basılması, 

merdanenin mürekkeple temas ettiği alanlarda 

büzülmeye sebep olmaktadır [9]. 
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Şekil 5. Baskı sayısına bağlı merdane çap değişimleri 

(Changes in diameter of roller depending on the print 

run) 
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Merdanelerle ilgili olarak daha önce yapılan çalışmalara 

bakıldığında baskıda kullanılan kimyasalların 

merdanede büzülme ya da şişmelere neden olduğu 

bilinmektedir. Özellikle alkol kullanılan sistemlerde 

nemlendirme merdanelerinde %11’lik bir büzülme 

meydana geldiği daha önce yapılan araştırmalarda da 

belirtilmiştir [1].  Çapını koruyan merdane ile mürekkep 

transferi daha iyi olur. Yapılan ölçümler sonucunda 

baskı sayısına bağlı olarak  merdane yüzeyinde 

sertleşme olduğu görülmüştür. 26
0
 shore A ölçülen yeni 

merdane zaman içerisinde kullanıma bağlı olarak 

yaklaşık 36
0
 shore A değerine yükselmiştir (Şekil 6).  

Baskıda kullanılan mürekkep, yıkama solventleri, 

nemlendirme suyu, kağıt ve hatta matbaanın atmosferi 

zamanla merdane yüzeyini sertleştirir. DIN standardına 

göre ±5 Shore’luk bir sertleşme normal kabul 

edilmektedir. Olması gerekenden daha sert merdanenin 

merdane baskı izine göre ayar yapılabilmesi için 

sertleşen merdanenin basıncını 10 kat arttırmak gerekir. 

Bu da makine içinde daha fazla enerji ve daha fazla ısı 

anlamına gelir. Merdanelerde fazla basınç nedeniyle 

oluşan ısı mürekkep vizkozite değişikliklerine sebebiyet 

verir. Ayrıca yüzeyi sertleşen merdane mürekkep ve 

suyu üzerinde tutamaz, transfer işlemi istenildiği gibi 

gerçekleşmez. Merdanelerdeki zaman içerisindeki 

sertleşme merdanenin çapsal olarak daraldığını 

göstermektedir. Artmış bir sertlik derecesi merdane 

yüzeyinde parlamalara neden olan birikmiş sert film 

tabakasının da  işaretidir [3,10]. 
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Şekil 6. Baskı sayısına bağlı merdane sertlik değişimi 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND 

RECOMMENDATIONS) 

Bu çalışmada merdane yüzeyinde meydana gelen 

değişimler ve baskı kalitesine etkisi deneysel olarak 

araştırılmıştır. Yapılan çalışmalardan elde edilen 

bulgular değerlendirildiğinde; 

750 000 baskıya kadar her yüzbin baskıda bir yapılan 

kauçuk merdane yüzey ölçümlerine göre, 750 000 

baskıya kadar merdane yüzey pürüzlülüğünde 1,63 

µm’den 0,81 µm’ye yarı yarıya bir düşüş 

gözlenmektedir. 750 000 baskıdan sonra ise merdane 

yüzey pürüzlülüğünde ortalama 0,01’lik  bir değişim 

görülmektedir. Buna göre, baskı sayısı arttıkça merdane 

yüzeyinde düzleşme meydana gelmektedir. Tabaka 

baskı sayısına göre, ölçülen yüzey pürüzlülüklerinin 

arasında anlamlı bir fark olup olmadığını kontrol etmek 

için yapılan tek yönlü varyans analizine göre, P değeri 

0,02 olarak hesaplanmıştır. Hesaplan P değeri 0,05’in 

altında olduğu için tabaka baskı sayısına göre ölçülen 

merdane yüzey pürüzlülükleri arasında anlamlı bir fark 

olduğu tespit edilmiştir. Regresyon analizi ile elde 

edilen %98,8 oranındaki R
2
 değeri ise, baskı sayısı ile 

yüzey pürüzlülüğü arasında güçlü ilişkiyi 

kanıtlamaktadır. 

Baskı kalıbına temas eden kauçuk nemlendirme 

merdanesinde baskı sayısına bağlı olarak meydana gelen 

çap değişimi incelendiğinde, baskı sayısı arttıkça 

merdane çapında yaklaşık 1 mm’lik bir azalma 

görülmüştür. Yapılan ölçümler sonucunda kalıba temas 

eden kauçuk nemlendirme merdanesinin yüzeyinde 

sertleşme olduğu görülmüştür. 26
0
 Shore A ölçülen yeni 

merdane kauçuk sertliği zaman içerisinde baskı sayısına 

bağlı olarak 36
0
 Shore A değerine yükselmiştir. Kalıba 

temas eden nemlendirme merdanelerinde sertlik değeri, 

24
0
-26

0
 Shore A aralığında olmalıdır. Buna göre 36

0 

Shore A sertlik değerine yükselmiş nemlendirme 

merdanesinin yenisi ile değiştirilmesi gerekir.  

Tabaka ofset baskı makinesinde, belli aralıklarla 5 

milyon adete kadar yapılan magenta renk baskılardan 

elde edilen densite değerleri 1,74 ila 1,79 arasında 

değişim göstermiştir.  1,63 µm ila 0,81 µm arasında 

ölçülen kauçuk merdane yüzey pürüzlülük değerleri ve 

densite değişimine bakıldığında, merdane yüzey 

pürüzlülüğünün magenta renk mürekkep densitesi 

üzerine çok fazla etkisi olmadığı görülmektedir. Yapılan 

çalışma neticesinde, merdane yüzeyinde meydana gelen 

yaklaşık 0,82 mikron’luk yüzey pürüzlülüğü 

değişiminin, mürekkep densitesi üzerine olumsuz bir 

etkisi tespit edilmemiştir.  

Kauçuk merdanedeki bu yüzey değişimleri dolayısıyla 

tram noktalarında bozulmalar ve baskıda kağıt fire oranı 

artmaktadır. Yüzey özellikleri bozulmuş merdane ile 

çok renkli baskılarda mürekkep su dengesinin kurulması 

ve korunması zorluğundan, bu merdaneler tek renkli ve 

tire baskılarda kullanılması önerilmektedir. Zamanın 

çok değerli olduğu matbaalarda işgücü verimliliğini 

sağlamak, temiz baskıya geçişleri hızlandırmak, fire 

oranını azaltmak, zamandan ve malzemeden en üst 

seviyede yararlanmak amacıyla baskı makinesinin 

önemli bir elemanı olan merdanelerin  bakım ve 

kullanımına dikkat edilmelidir.  
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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.  

ÖZ 

Bu araştırmada iki zamanlı bir içten yanmalı motorun dinamik ve termodinamik birleşik analizi yapılmıştır. Termodinamik 

çevrimin yanma süresince çalışma akışkanına verilen ısının değişimi Gauss fonksiyonu ile modellenmiştir. Piston hareket 

mekanizmasının dinamik modeli dokuz denklemle modellenmiş olup bunlardan beşi hareket denklemi, dördü kinematik ilişkidir. 

Dinamik ve termodinamik modeli oluşturan denklemler Taylor serisine dayanan bir yöntemle çözülmüştür. Gerçekçi spesifik 

değerler kullanılmak suretiyle motorun dinamik ve termodinamik davranışları incelenmiştir. Muhtelif motor performans 

parametrelerinin motor hızı ve şarj basıncı ile değişimi incelenmiştir. 3000 rpm motor hızı ve 1 bar dolgu basıncı için termik fren 

verimi, soğutma kayıpları, sürtünme kayıpları ve egzoz kayıpları sırası ile %37, %28, %4 ve %31 olarak belirlenmiştir. 3000 rpm 

motor hızı ve 45 Nm tork için hız dalgalanmaları %3 olarak belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: İki zamanlı motor, termodinamik analiz, dinamik analiz, güç ve tork tahmini, hız dalgalanmaları  

1. INTRODUCTION 

In piston engines the thermodynamic cycle is 

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
th

 

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 

[2-5], lower life time, specific lubricant requirement, 

wastage of some fuel through the exhaust port, specific 

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
o
-70

o
 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 

 

2

2

( )

p

p w ch p p

by

p s bx p

d y
m F F C y

dtF

F sgn y C F sgn y

 
    

  
 
 

  (1) 

where the ring pack and skirt asperity frictions are 

indicated by the terms ( )pF sgn y
 and  s bx pC 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 

 
Figure 1. Mechanism, coordinates and nomenclature 

2

2

b
bx b kx

d x
F m F

dt
                                (2) 

2

2

b
ky b by

d y
F m F

dt
  .                              (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

2
sin

cos

b ky km f

kx

d
I F C M

dtF


   

 

    

       (4) 

where fM  indicates the load-dependent components 

of the roll bearing frictions. At low speeds fM  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 kyF  and kxF  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 

2 20.5 0.0022 0.035f ky kxM F F    .               (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  

 2

2

sin coss q ky kx

km h f

kr

M M F R F R

C C M Md

dt I



 

  

    
 
    
   (6) 

where 
sM  and  

qM  are taken as constant values. M  

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

calculated by SKF model . If the same needle bearing 

identified above is used, the friction moment becomes  

2 2

0.5 0.0022 0.035
4 4

ky kx
F F

M                   (7) 

In Equation (6), kmC  and hC , are hydrodynamic 

friction coefficients with constant values. The values of 

x

y




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kmC  and hC  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   

arcsin sin
R

 


 
  

 
                (8) 

cos cosp py R h                     (9) 

cos cosb cgy R                   (10) 

( )sinb cgx     .               (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  

dq du pdv  .              (12) 

The perfect gas law is given as 

 
1

dT d pv


.               (13) 

Equation (12) may be rearranged as 

1 1

dq dp k dv

T k p k v

  
     

.             (14) 

In last equation q  indicates the net heat calculated as 

p wq q q  ,  where  pq  is the heat generated by the 

combustion and  wq  is the heat loss via the heat transfer 

between the gas and walls surrounding the gas. 

Equation (14) can be arranged as   

 
 

1
p wd q qdp dv

k k
p v pv


   .             (15) 

When the last equation is integrated between two 

thermodynamic states of the gas, 1i   and i  

   
2 2

1 1
1 1

1 1

p w

i i i i

dq dqk k k
p v p vi i

i k

i

p v
p e

v

 
   

   
 

              (16) 

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 1i    and i  , its thermodynamic 

values change at a differential order,    

1 1

1 1
p w

i i i i

k kk Q Q
p V p Vi i

i k

i

p V
p e

V

  
   

    .                           (17)  

Via the cooling law of Newton, last equation can be 

rearranged as  

 
1 1

1
1 1

w
p i

i i i i

Tk
k Q k hA dt

p V m p Vi i
i k

i

p V
p e

V

  
     

             (18) 

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

1ip  , 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      

 
2

( 1)2n

PQ C e t
  


   

    .             (19) 

In this equation ,   and C  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: 
2( ) /PC Q    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    

77.9

10000
P

pT
h V ,              (20) 

44

4 1/3 2/3 100 100
5,388 10 (1 1,24 ) 0,421

w

p

w

TT

h V T p
T T



   
    

       
 
 
  

  (21) 

were used [16,36]. In these equations 
PV is the average 

speed of the piston and initially not known. In last two 

equations if 
PV 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  

5

1 1

10 , 0

2
i i i

i

p p V

V

 

   

  


 
 



                  (22) 

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 

 

( )

0

zy w ch p p p

s bx p ky

F F F C y F sgn y

C F sgn y F

   

  
 (23) 

0zx kx bxF F F   .               (24) 

By combining Equations (23),(3) and (1) 

22

2 2

pb
zy b p

d yd y
F m m

dt dt
                (25) 

is obtained. By combining Equations (24) and (2) 

2

2

b
zx b

d x
F m

dt
                 (26) 

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 

2 cosdy d dF m R                 (27) 

2 sindx d dF m R                (28) 

where 
dm  and 

dR  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 

0, 0, 0t                     (29) 

0, 1t p bar  .               (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 

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
o
. 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
o
-207

o
. Respect 

to this distribution, 93.6% of the released heat is 

performed within a 30
o
 of crankshaft angle around 192

o
 

where 192
o
 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 NOx 

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 

interval    

192o 

A dimensionless constant to quantify 

the released heat  C   

2200 

A dimensionless constant to quantify 

the heat release duration    

-25 

Length of the conrod    0.16 m 

Distance from conrod big end center to 

gravity center   cg  

0.04 m 

Crank radius  R  0.04 m 

Crankcase inlet pressure  p
 105 bar 

Mass of piston  pm   0.6 kg if 

different, is 

given in the text 

Mass of conrod  bm  0.4 kg if 

different, is 

given in the text 

Torsional viscous damping coefficient 

at conrod bearing  kmC  

0.002 N m s/rad 
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Torsional viscous damping coefficient 

at main bearing  hC  

0.006 N m s/rad 

Dimensionless friction coefficient at 

piston side surface  sC  

0.05  

Lateral viscous damping coefficient at 

piston side surface  pC  

2.0 N s/m 

Ring pack friction  F
 20 N 

Gas constant of air    288.0 J kg−1 K−1 

Specific heat at constant 

pressure/Specific heat at constant 

volume  k  

1.35 

Inlet temperature of the fresh air into 

the cylinder  inT  

350 K 

Average  wall temperature of cylinder 

 wT  

400 K 

Lower heating value of fuel  42000 kJ 

Distance between piston top and 

gudgeon pin center   ph  

0.05 m 

Volume of crankcase corresponding to 

0   

10-3 m3 

Volume of combustion chamber  44x10-3 m3 

Crankshaft mass inertia moment   krI  0.0567 m2kg 

Conrod mass inertia moment   bI  0.0025 m2kg 

Radial distance of counter weight from 

the crankshaft center  dR  

0.05 m 

Starter motor moment   sM  60 Nm 

 

 
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 

[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
o
 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.    

 
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].  

 

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
o
. 

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.      

 
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 

rise ratio was presented as 10 / deg
dp

bar
d

  

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

   (deg. of CA) 

 
i  (%) /f iW W (%) bW (J/cyc) iW  (J/cyc) bM (Nm)   (Rad/s) 

b  (%) 

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 192o of midpoint by regarding pumping losses   

   (deg. 

of CA) 

 

i  

(%) 

  /f p iW W W

(%) 

bW

(J/cyc) 

iW  (J/cyc) bM

(Nm) 

  

(Rad/s) 
b  (%) cQ  

(J/cyc) 

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
o
 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
o
 of crankshaft angle. 

 

 

 

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
o
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 
o
C.  

 

 
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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. P-V diagram 
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Table 4. Thermodynamic values obtained from the analysis for 1.146  , 313 /rad s  , 192   and 0.5 1p bar   

Crankcase 

pressure 

(bar) 

 

i (%) 

 

b (%) Wb (J/cyc) Wi(J/cyc) 

 

 

 

Wf+Wp

𝑊𝑖
  (%) Mb (Nm) 

  

Qp (J/cyc) 

 

 

Q=1(J/cyc) 

 

 
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 1.146  , 313 /rad s  , 192   and 

0.5 1p bar   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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

so 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 crankshaft, 

corresponding to a 45 Nm critical torque, is 416 rad/s. 

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    is a 

compression process. The second part, 2    , 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 kinetic 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 30 /100bm  and 70 /100bm . The part 30 /100bm  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 70 /100bm .   Therefore, in previous studies, the 

unbalance struggling to vibrate the engine is generated 

by the piston mass and 30% of the conrod mass. 

According to the previous studies the mass of the 

counter weight may be predicted via the correlation, 

30
0.5

100
d p b

d

R
m m m

R

 
  

 
              (31) 

which was obtained by correlating numerical results 

[32]. Into this correlation, by substituting 0,5pm kg , 

0,5bm kg , 0,04R m  and 0.05dR m , 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.        

Figure 12. Vertical force and unbalances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Horizontal force and unbalances 
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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
o
 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 

as 2 / deg
dp

bar
d

  for the 192
o
 heat release interval 

midpoint. 

 

NOMENCLATURE 

Ai instantaneous heat transfer area (m
2
) 

C a constant to quantify the released heat during 

the cycle (J/rad) 

kmC   torsional viscous damping coefficient at conrod 

bearing (Nms/rad) 

sC   dimensionless friction coefficient at piston side 

surface  

hC   torsional viscous damping coefficient at main 

bearing (Nms/rad) 

pC   lateral viscous damping coefficient at piston 

surface (Ns/m) 

wF  gas force exerting onto the piston (N) 

chF  crankcase pressure force (N) 

bxF   x component of the conrod force exerting on 

piston (N) 

byF   y component of the conrod force exerting on 

piston (N)  

dxF  x component of the force generated by counter 

weight (N) 

dyF  y component of the force generated by counter 

weight (N) 

kxF   horizontal force applied by crankpin to conrod 

(N) 

kyF   vertical force applied by crankpin to the conrod 

(N) 

zxF   horizontal trust force exerting on engine block 

(N) 

zyF  vertical trust force exerting on engine block (N) 

F  ring pack friction (N) 

h   cylinder heat transfer coefficient (W/m
2
K) 

ph   distance between piston top and gudgeon pin 

center (m) 

krI   crankshaft mass inertia moment (m
2
kg) 

bI   conrod mass inertia moment (m
2
kg) 

k   specific heat at constant pressure/specific heat at 

constant volume   

m   mass of working gas (kg)  

bm   mass of conrod (kg) 

dm   mass of counter weight (kg) 

pm   mass of piston (kg) 

fM   moment generated by load-dependent friction at 

crankpin bearing  (Nm) 

M
  moment generated by load-dependent frictions at 

main bearings (Nm) 

sM   starter motor moment (Nm) 

qM   External moment applied by the foundation to 

the engine (Nm) 

n   stroke counter 

5
0
0
 g

r

600 gr

500 gr

A
B

500 gr

1
5
0
 g

r

250 
gr
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p   pressure (Pa) 

wp   gas pressure exerting on piston top (Pa) 

chp   gas force exerting on piston bottom (Pa) 

1ip 
  pressure corresponding to any 1i     

ip   pressure corresponding to i  

q   heat per kg of air (J/kg) 

pQ  heat released during the cycle (J) 

pq   heat released per kg of air during the cycle 

(J/kg/cycle) 

wQ   heat transferred to the wall during the cycle (J) 

wq   heat transferred to the wall per kg of air during 

the cycle (J/kg/cycle) 

R   crank radius (m) 

dR  radial distance of counter weight from the 

crankshaft center (m) 

   gas constant (J/Kg K) 

T   temperature (K) 

wT   wall temperature (K) 

t   time (s) 

u   internal energy per kg of air (J/kg) 

v   specific volume of air (m
3
/kg) 

V  volume of the gas (m
3
) 

1iV   volume corresponding to 1i    

iV   volume corresponding to i  

pV   average velocity of the piston during a stroke 

(m/s)  

iW   indicated work per cycle (J) 

pW   pumping work per cycle (J) 

fW   friction work per cycle (J) 

bW   shaft work per cycle or brake work per cycle (J) 

x   coordinate element (m) 

bx   conrod gravity center location in x (m) 

y   coordinate element (m) 

py   piston top location in y (m) 

by   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
2
) 

   engine speed , ,  (rad/s) 

   a dimensionless constant to quantify the heat 

release duration 
   conrod angle with cylinder axis (rad) 

   a dimensionless constant to indicate the location 

of maximum heat release 

   conrod length (m) 

cg   distance from conrod big end center to gravity 

center (m) 

i   indicated thermal efficiency  

b   brake thermal efficiency 
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3B CNC Torna Simülasyon Yazılımları için 

Poligon Tabanlı Nesne Modelleme 
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ÖZ 
Bilgisayarlı grafik sistemlerindeki hızlı gelişmeler imalat sistemlerinin hedeflenen bazı fonksiyonlarını sanal ortamda 

gözlemlemeye izin vermektedir. Talaş kaldırma operasyonlarının sanal ortamda benzetimi çok yoğun hesaplamalar ve grafik 

gereksinimine sebep olduğundan dolayı hedeflenen işlevler ele alınır. Bu çalışmada, CNC torna tezgahlarının 3B (üç boyutlu) 

simülasyon yazılımları için nesne modelleme ve etkileşim algoritması geliştirilmiştir. İş parçasının ve kesici takımın 

modellenmesinde 2B (iki boyutlu) poligon tabanlı model oluşturma yöntemi uygulanmıştır. 2B iş parçası nesne modeli 

döndürülerek süpürme işlemine tabi tutularak 3B görüntüsü elde edilebilmektedir. Aynı işlem 2B kesici takım geometrisine de 

uygulanmakta, ancak süpürme tekniği doğrusal olarak uygulanmaktadır.  İş parçası ve kesici takımın birbirleri ile olan etkileşimi 

için yeni bir 2B poligon kırpma tekniği geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntem sanal doğrulama sisteminde kullanılarak işlevselliği 

denetlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: CNC simülasyonu, Bilgisayarlı grafik, Sanal işleme 
 

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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

CNC takım tezgahlarında yapılan üretimlerin 

doğrulanmasında fiziksel ve sanal sistemler olmak üzere 

iki farklı metot kullanılır. Fiziksel sistemler, takım 

tezgahları üzerinde örnek iş parçası işlemeye dayalı 

doğrulama yöntemleridir. CNC tezgahlarında ilk defa 

çalıştırılacak olan bir program tezgah üzerinde 

denenirse, CNC programındaki olası hatalar nedeni ile 

kesicinin çarpmasına neden olabilir. Bu ise riskli ve 

maliyeti yüksek tamiratları gerektirebilir. Ayrıca tezgah 

gereksiz yere meşgul edilerek zaman kaybına neden 

olacaktır (Şekil 1). 

Üretim felsefesi açısından takım tezgahlarının zaman 

kaybı olmaksızın sürekli üretimde bulunması 

zorunludur. Bu yüzden elde edilen takım yolu 

verilerinin deneme işleme yolu ile kontrolü 

programcının bilgi kapasitesi ne olursa olsun 

problemlere açıktır. Endüstride CNC torna tezgahları 

için takım yolu hazırlama, programcının uzmanlığına 

bağlı olarak teknik resim üzerinden elle  

 

Şekil 1. NC Kod Doğrulama Yöntemleri (NC Code 

Verification Method) [1] 

 

satırların tezgah kontrol paneline yazılması ile olur. 

Üretime geçilmeden önce, örnek bir malzeme 

bağlanarak veya tezgah boş olarak bir deneme üretimi 

yapılır. Program akışında ve takım yolunun 

izlenmesinde ortaya çıkacak aksaklıklar bu şekilde 

yerinde görülür ve giderilir. 
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Bilgisayarlı grafik gelişen donanım mimarileri, yeni 

programlama dilleri ve kolay kodlama gibi birçok 

nedenden dolayı hızlı bir gelişim göstermektedir. 

Bilgisayarlı grafik 3B sahnelerin hesaplanması, 

boyanması ve derinlik verilmesi gibi özelliklerin elde 

edilebilmesi için geliştirilmiştir. Bilgisayarlı grafik 

alanındaki bu hızlı gelişmeler gerçek üretim süreçlerinin 

hedeflenen bazı fonksiyonlarını sanal ortamda 

izlenmesine olanak sağlamıştır. Bilgisayar Destekli 

Tasarım, Analiz ve İmalat (BDT/BDA/BDİ) sistemleri 

sanal mühendislik sistemlerinin büyük bir parçası olup 

endüstride yaygın şekilde kullanılmaktadır. Bu sistemler 

ile karmaşık parçalar dahi bilgisayar ortamında 

kolaylıkla tasarlanarak üretime hazır hale 

getirilebilmektedir (Şekil 2). 

 

  

Şekil 2. Kinematik Ve Hacimsel Sanal İşleme (Kinematic And 

Volumetric Virtual Machining) [1] 

 

BDT programları ile oluşturulan 3B modellerin 

üretimleri için ihtiyaç duyulan takım yolu verileri elle 

kullanıcı tarafından ya da BDİ paket programları ile 

elde edilir. Takım tezgahlarına gönderilecek bu verilerin 

işleme operasyonu sonucunda istenilen neticeyi 

vereceğinden emin olmak karmaşık operasyonlar için 

oldukça zordur. Tezgah üzerinde deneme işleme yoluyla 

programlarının doğrulanması riskli, yavaş ve 

masraflıdır. Ayrıca programlamada hata kaynakları çok 

çeşitli olabildiğinden, bu hataların atölyede tespiti çoğu 

zaman büyük riskler oluşturmaktadır. 

Bu amaçla Gülesin, freze tezgahlarında kesici takım 

hareket kontrolü için 2B simülasyon yazılımı 

geliştirmiştir [2]. Aynı yıllarda Özdemir, benzer bir yapı 

kurgulayarak torna tezgahlarında takım yolu doğrulama 

sistemi üzerine araştırmada bulunmuştur [3]. Sonraki 

yıllarda ülkemizdeki kısıtlı çalışmalara rağmen, 

dünyadaki araştırmalar hız kazanmıştır. Literatürde 

araştırmaların 2010 yılından itibaren artarak devam 

ettiği görülmektedir. Chen, imalat ortamındaki tüm 

nesneleri OpenGL tabanında 3B modellemiştir. 

Ardından geliştirdiği nesne etkileşim algoritması ile iş 

parçası nihai geometrisinin elde edilmesini sağlamıştır 

[5]. Mann vd. 5 eksenli takım tezgahlarındaki hareket 

belirsizliklerini önceden tespit edebilmek için tüm 

tezgahı sanal ortamda modellemiştir. BDİ programları 

ile elde edilen takım yolu verisinin eksenel hareket 

kontrolü bu yöntemle sağlanmıştır [6]. Hanwu, web 

tabanlı uygulamaların hayatımıza yoğun bir şekilde 

girmesi ile internet ortamında atölye kontrolü sağlamayı 

amaçlamıştır [7]. Lee vd. sanal ortamda 5 eksenli imalat 

süreçleri için farklı bakışlarda talaş kaldırma 

operasyonunun görüntülenmesini sağlamışlardır. Bunun 

için, alana gönderilen ışın açılarının yatay ve dikey 

notasyonlarını değiştirmiştir [8]. Yeğin yaptığı yüksek 

lisans çalışmasında, sanal imalat sistemleri için 

kullanılan bilgisayarlı grafik tekniklerini 

karşılaştırmıştır.  Piksel ve vektör tabanlı modelleme 

teknikleri anlatılmış, karşılaştırmalar ile yetenekleri 

ortaya konmuştur [9]. Aini, son yıllarda yaptığı çalışma 

ile birçok sanal doğrulama sistemini inceleyerek 

sistemler arasındaki farkları, geliştirme tekniklerini ve 

yeteneklerini ortaya koymuştur [10]. 

Bu çalışma kapsamında 3B CNC torna simülasyon 

yazılımlarında ihtiyaç duyulan fiziksel nesnelerin BRep 

tabanlı olarak modellenmesi amaçlanmıştır. İlk olarak iş 

parçası ve kesici takım modellerinin sanal ortamda 

inşası için geliştirilen poligon tabanlı modelleme tekniği 

anlatılmıştır. Ardından, 2B nesne modellerinden 3B 

nesne görüntüsü elde edilmesi için gerekli geliştirme 

faaliyetleri tanıtılmıştır. Son olarak, poligon kırpma 

esasına dayanan iş parçası ve kesici takım etkileşim 

modeli hazırlanmıştır. 

 

2. YÖNTEMBİLİMİ (METHODOLOGY) 

Poligon oluşturma tekniği bilgisayarlı grafik 

teknolojisinin ortaya çıkmasından itibaren kullanılmaya 

başlanmıştır. Bu teknik ile koordinat değerleri verilen 

noktalar saat ibresi yönünde doğrular yardımı ile 

çizdirilir. Noktalar, poligonların sınır parametreleri 

olarak tanımlanır (Şekil 3). 

 

 

Şekil 3. Doğru parçası L(P1, P2) (Line segment) [4] 

 

Tornalama işleminin geometrik özellikleri nedeni ile 

kesici takım ve iş parçası 2B poligonal model olarak 

düşünülmüştür. 3B nesne modelinin oluşturulması için 

iş parçası kesit poligon geometrisine döndürme işlemi 

uygulanırken kesici takım poligon geometrisi doğrusal 

süpürme işlemine tabi tutulur. 

2.1. İş Parçası Poligon Tabanlı Model Hazırlama 

(Polygon Based Model Creation For Workpiece) 

Sanal tornalama için iş parçası geometrisinin basit bir 

yapıda kurgulanması önemlidir. Sistemde oluşturulan 

nesnelerin tümü sabit bir geometriye sahipken, iş 

parçası geometrisi kesici takım ile etkileşime girerek 

geometri değişikliğine uğramaktadır. Etkileşim 

sonucunun hızlı bir şekilde iş parçası geometrisine 

yansıması için algoritma sade bir şekilde 

oluşturulmalıdır. Bu çalışmada, iş parçası başlangıç 
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geometrisi dört nokta ile dikdörtgen bir yapıda 

tanımlanmıştır. Dikdörtgen genişliği iş parçası uzunluğu 

olarak, yüksekliği de yarıçap ölçüsü olarak belirtilmiştir 

(Şekil 4). 

 

 

Şekil 4. İş parçası hesaplanmış kesit alanı (Workpiece 

Calculated Cross-Section) [4] 

 

Tezgah dönme ekseni ile iş parçası ekseni eş 

olduğundan dolayı eksenel simetrik özelliğinden 

yararlanılarak iş parçası modeli oluşturulmaktadır. 

Dönme ekseni etrafında simetri oluşturularak toplam iş 

parçası çapı meydana getirilir. Simetrik parçalardaki bu 

özellik parçanın tamamında hesaplama yapılmadan 

çeyrek alandaki çözümlerin döndürülerek 

süpürülmesine olanak sağlamaktadır. 

 

 

Şekil 5. İş Parçası Poligon Görüntüsü (Workpiece Polygon 

View) [4] 

 

İş parçasının XZ düzlemindeki kesit köşe noktaları (n1, 

n2, n3, n4) ilk aşamada; 

 

𝑛1 = (𝑥0 − 𝑧0), 𝑛2 = (𝑥𝑡1 − 𝑧0), 𝑛3 = (𝑥𝑡1 − 𝑧𝑡2), 
𝑛4 = (𝑥0 − 𝑧𝑡2) 
 

koordinat değerleri ile oluşturulur. Burada t1 ve t2 

değerleri boy ve çap değerlerini temsil etmektedir. İş 

parçası 2B kesiti tezgah ekseni etrafında belirli 

aralıklarda döndürülerek çoğaltılır. Kesit profilin açısal 

çoğaltma değeri’nin Pn azaltılması simülasyon 

gerçekliğini artıracaktır. Bununla birlikte hesaplama 

zamanını uzatacağından dolayı sistem gereksinimlerinin 

artmasına sebep olacaktır. Oluşan poligonlar arasına 

köşe sırası ile OpenGL ağ örme fonksiyonu uygulanır. 

Bu sayede modelin tel kafes yapıdan katı model yapıya 

dönüştürülmesi sağlanır. İş parçası 2B poligon 

geometrinin 3B model olarak oluşturulması için 

aşağıdaki adımlar uygulanır. 

 

 İş parçasını oluşturan her doğru parçası ayrı 

olarak ele alınmalıdır. 

 Her doğru parçasından elde edilen iki köşe 

noktası üçgen ağ yapısının elde edilmesi için Z 

ekseni etrafında döndürülür. Eğer köşe değeri 

döndürme ekseni üzerinde ise Pn=(x1, 0) 

sadece diğer köşe noktası döndürülür. 

 Her ikisinde Z ekseni üzerinde ise Pn=(0, 0) bu 

parça üzerinde 3B işlem uygulanmaz. 

 

 

Şekil 6. Yüzey Normali Gösterimi (Path-Surface Normal 

Direction View)  [4] 

 

Bir ağ yapısı oluşturmak için sadece üç köşe noktası 

yeterli değildir. Buna ek olarak, köşelerin tepe 

normallerinin tanımlanması gerekir. Yüzey gölgeleme 

miktarının hesaplanması için yüzey normali dikkat 

edilmesi gereken bir parametredir (Şekil 6). Gölgeleme 

işlemi RGB renk kodlama sistemleri ile 

oluşturulmaktadır. 

 

 

Şekil 7. İş Parçası Döndürülmüş 3B Model Görüntüsü 

(Workpiece Rotational 3D Model View) [4] 

 

Işın gönderme metodu, ağ örme metodu ile katı modele 

dönüştürülmüş iş parçası ve kesici takıma uygulanır. 
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Tanımlı ışık kaynağından çıkan ışınların, iş parçası ve 

kesici takım geometrisi üzerine düşmesi sonucu, 

ışınların düştüğü yüzey uzaklıklarına göre yüzeylerin 

RGB kodları ile renklendirilir. Bu sayede simülasyonda 

3B gerçekçi görüntünün oluşması sağlanır. 

2.2. Kesici Takım Poligon Tabanlı Model Hazırlama 

(Polygon Based Model Creation For Cutting Tool) 

İş parçasının nihai geometrisinin elde edilmesi kesici 

takım geometrisinin uygun seçilmiş olması ile 

mümkündür. CNC takım tezgahlarında yapılan parça 

programı, kesici takımın parça üzerinde istenilen profil 

boyunca giderek talaş kaldırmasını sağlamaktadır. 

İşlenecek profil ve iş parçası malzemesinin özellikleri 

çok sayıda kesici takım çeşidi ortaya çıkarmıştır. 

Çalışma kapsamında endüstride yaygın olarak 

kullanılan eşkenar dörtgen kesici geometrisi 3B nesne 

olarak modellen-miştir. 

 

  

Şekil 8. Kesici Takım 3B Model Görüntüsü (Cutting Tool 3D 

Model View) [4] 

 

Poligon modelleme tekniğinde kesici takım ve iş parçası 

oluşturma yapısı birbirine çok yakındır. Temel olarak 

iki fark gözlemlenmektedir. Birincisi, iş parçasındaki 

uzunluk ve çap koordinatları yerine kesici takım sınır 

koordinat bilgilerine ihtiyaç duyulur. İkincisi ise iş 

parçası 3B modelinin oluşturulmasında döndürerek 

süpürme işlemi uygulanırken kesici takım modelinde 

doğrusal süpürme işlemi uygulanır. Bu çalışma 

kapsamında kullanılan kesici takım model 

parametreleri; uç kavisi, kenar uzunluğu, uç açısı ve 

yaklaşma açısıdır. Diğer değişkenler bu eşitliklere bağlı 

olarak parametrik hesaplanmıştır. Kesici takım 

geometrisi endüstriyel kullanım açısından iş 

parçasından farklı olarak parametrik inşa edilir. ISO 

13399 standardına göre kullanıcı tarafında serbest 

olarak değiştirilebilen takım tipi, iç çap, kesici kenar 

uzunluğu ve uç kavis bilgisi değişken parametre olarak 

tanımlanırken sınır koordinatları parametrik tanımlanır 

(Şekil 9). 

 

  

Şekil 9. Eşkenar Dörtgen Kesici Parametreleri (Rhombus 

Cutting Tool Parameters) [4] 

Çalışmada takım geometrisi, eşkenar dörtgen olarak 

hazırlanmıştır. Bu kesici takımlar tornalama 

operasyonlarında yaygın kullanıma sahiptir. Parametrik 

eşkenar dörtgen takım sınır şartları; 

𝑃1 = (0,0) 

𝑃2 = 𝑃(cos (
3𝜋

2
−
𝜀

2

− 𝐾𝑟)
𝑟𝜀

sin (
𝜀

2
)
, sin (

3𝜋

2
−
𝜀

2

− 𝐾𝑟)
𝑟𝜀

sin (
𝜀

2
)
) 

𝑃3 = 𝑃(cos(𝜋 − 𝐾𝑟)𝑟𝜀 , sin(𝜋 − 𝐾𝑟)𝑟𝜀) 

𝑃4 = 𝑃 (cos (𝐾𝜀 −
𝜋

2
) 𝑟𝜀 , sin (𝐾𝜀 −

𝜋

2
) 𝑟𝜀) 

𝑃5 = 𝑃 (𝑃2𝑥 + cos (
𝜋

2
− 𝐾𝑟) 𝐿, 𝑃2𝑦 + sin (

𝜋

2
− 𝐾𝑟) 𝐿) 

𝑃6 = 𝑃 (𝑃2𝑥 + cos (
𝜋

2
− 𝐾𝑟 − 𝜀) 𝐿, 𝑃2𝑦

+ sin (
𝜋

2
− 𝐾𝑟 − 𝜀) 𝐿) 

 

Burada P1 kesici uç yarıçap merkez koordinatını 

gösterirken, diğer P2, P3, ..., P6 değerleri ise kesici 

takımın köşe koordinatlarını belirtmektedir. Değişken 

değerler uç kavisi rԐ, kenar uzunluğu l ve uç açısı Ԑ 

değişkenleri kullanılarak yukarıdaki eşitlikler 

hesaplanır. 

 

 

Şekil 10. Kesici Uç Yarıçap Poligon Görüntüsü (Cutting Tool 

Edge Radius Polygon View) [4] 
 

Kesici takım doğrular yardımı ile çizdirileceğinden 

dolayı uç kavisi küçük doğru parçaları ile 

modellenmiştir (Şekil 10). 2B düzlem üzerinde 

hazırlanan kesici takım poligon geometrisinin 3B olarak 

dönüştürülmesinde doğrusal süpürme işlemi uygulanır. 

Bu işlem, kesici takımı oluşturan poligon doğrularının 

belirtilen bir vektörde tekrar oluşturulup aralarının ağ 

örme metodu kullanarak kapatılmasıyla olur. 

Süpürülecek poligon modelde; 
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 Poligon doğru parçalarından oluşan bir yapı 

olarak düşünülmelidir. 

 Doğru düzlem üzerinde süpürüldüğünde 

süpürme doğrultusu doğru hattı doğrultusuna 

yukarıdaki şekilde gösterildiği gibi paralel ise 

dörtgen oluşturulur. 

 

 

Şekil 11. Süpürülmüş Kesici Takım Model Görüntüsü (Swept 

Cutting Tool Model View) [4] 

 

Poligonun tüm kenar çizgileri için süpürme işlemi 

uygulandığında nihai süpürülmüş poligon yapısı elde 

edilmiş olur (Şekil 11). 

2.3. Poligon Kırpma Tekniği ile Etkileşim 

Modelinin Hazırlanması (Creation of interaction 

model using polygon clipping technic) 

Simülasyon ekranındaki tüm hareketler belirli bir 

matematiksel altyapı ile oluşmaktadır. İş parçasına ait 

poligon gerçek ortamda dönme işlemi yapsa da sanal 

ortamda bu parça sabit olarak işlenmektedir. Bu dönme 

hareketinin simülasyon kalitesi yada hesaplamalar için 

herhangi bir katkısı olmayacaktır. 

 

 

Şekil 12. 3B Nesne Etkileşimi (3D Model İnteration) 

 

 

 

 

Simülasyon esnasında poligonlarda oluşan tek 

değişiklik parçaların birbirleri ile temasında oluşan 

kırpma işleminden dolayı meydana gelmektedir. Diğer 

taraftan kesici takım poligonu iş parçası gibi sabit 

değildir. Takım yolu içinde verilen koordinatlara göre 

kesici takım poligon yapısı hareket etmektedir. 

Dolayısıyla simülasyon boyunca kesici takım hareketi 

hesaplanmaktadır. Tüm simülasyon bu iki poligon 

yapısının 2B olarak hesaplanması ile gerçekleşir. 

Ardından elde edilen veriler 3B ortamda işlenerek nihai 

iş parçası modeli oluşturulur (Şekil 12). 

Talaş kaldırma sürecinde kesici takım ve iş parçası 

poligon geometrisi zamana bağlı olarak sürekli çakışır. 

İş parçasının doğruluğu açısından bu etkileşimin 

kesişim noktalarının doğruluğu en önemli problemdir. 

Ayrıca simülasyonun hesaplama zamanını etkileyen en 

kritik parametredir. Bundan dolayı kesişim 

algoritmasının optimize edilmesi önemlidir. 

 

 

  

Şekil 13. 2B kesici takım – iş parçası dinamik etkileşim 

görüntüsü (2D cutting tool – workpiece dynamic 

interaction view) [4] 

 

Parça programında tanımlanan her kesici takım hareketi 

işleme süresi içinde tek adımda gerçekleşir. Ancak 

simülasyon ekranında sistemin belirli bir sürede kat 

etmesi gereken bu mesafe ilerleme değerine bağlı olarak 

“n” adımda gerçekleştirilir. Tüm adımlarda kesici 

takımın ilk pozisyonu ile son pozisyonu arasında kapalı 

bir poligon geometrisi oluşturulur ve bu alana 

süpürülmüş alan adı verilir. İş parçası geometrisi ve 

kesici takım süpürme alanı kesişim noktaları bulunarak 

birbirinden çıkartılır. Bu işlem her adımda tekrarlanır. İş 

parçası ve kesici takımın poligon geometrilerinin 

oluşturduğu doğru parçalarının birbirleri ile kesişim 

noktasının bulunması ile iş parçası geometrisi yenilenir. 

İki doğrunun kesişim noktasının bulunmasında 

aşağıdaki algoritma kullanılır. 
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Şekil 14. Doğru kesişimlerinin belirlenmesi (Defining of line 

intersection) [4] 

 

L1 ve L2 doğrularının birbirleri ile kesiştikleri noktanın 

bulunması için doğru üzerindeki koordinatları belirli 

nokta dizilerinin oluşturulması gerekir. 

𝑃1 = (𝑥1, 𝑦1), 𝑃2 = (𝑥2, 𝑦2), 𝑃3 = (𝑥3, 𝑦3), 𝑃4 = (𝑥4, 𝑦4) 
İki doğru için doğrusal eşitlik yazarsak eğer; 

𝐿1 → 𝐴1𝑥 + 𝐵1𝑦 = 𝐶1   𝐴1 = 𝑦2 − 𝑦1   𝐵1 = 𝑥1 − 𝑥2 

𝐿2 → 𝐴2𝑥 + 𝐵2𝑦 = 𝐶2   𝐴2 = 𝑦3 − 𝑦4   𝐵2 = 𝑥3 − 𝑥4 

L1 ve L2 doğru eşitliği bir matris içerisinde yazılabilir. 

[
𝐴1 𝐵1
𝐴2 𝐵2

] [
𝑥
𝑦] = [

𝐶1
𝐶2
] 

Bu matris ile kesişim noktasının x ve y koordinatları 

bulunabilir. 

[
𝑥
𝑦] = [

𝐴1 𝐵1
𝐴2 𝐵2

]
−1

[
𝐶1
𝐶2
] 

[
𝑥
𝑦] =

1

𝐴1𝐵2 − 𝐴2𝐵1
[
𝐵2 −𝐵1
−𝐴2 𝐴1

] [
𝐶1
𝐶2
] 

 

3B NC kod simülasyonunda bu etkileşim her adımda 

hesaplanmaktadır (Şekil 4). Bu bilgiler farklı CNC 

kontrol sistemlerine göre değişse de genel olarak 

G01,G02 ve G03 gibi alfasayısal değerler ile ifade 

edilir. Kesici takım poligon geometrisi 2B uzayda 

hesaplanan yeni koordinat bilgilerine göre hareket eder. 

Tüm hareket anında 2B kesici takım profili XZ 

düzlemine dik doğrultuda süpürülür ve 3B görüntü elde 

edilir. Tüm matematiksel hesaplamalar 2B düzlem 

üzerinde gerçekleşmektedir. İşlemler, bir döngü 

içerisinde uygulanır ve her adımdaki kesici takım – iş 

parçası kesişim noktaları ile iş parçası 2B poligon 

geometrisi güncellenmiş olur. Bu anlık hesaplamalar ile 

yeni kesişim noktaları ile hesaplanmış 2B kesici takım 

poligon geometrisi, 3B görüntünün elde edilmesi için 

anlık süpürülür. Süpürülme sonunda anlık 3B iş parçası 

geometrisi elde edilir. Aşağıda etkileşim sonucu elde 

edilmiş iş parçası sonuçlarına ait görüntüler sunulmuştur 

(Şekil 15) 

 

 

  

  

Şekil 15. Hesaplanmış İş Parçası Model Görüntüleri (Calculated Workpiece Model Views) 
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3. SONUÇLAR (CONCLUSION) 

Günümüz talaşlı üretim sistemleri için önemli bir yer 

tutan CNC torna operasyonlarının takım yolu 

doğrulamasının yapılması sanal imalat sistemleri için 

önemli bir araştırma konusu olmuştur. Bu çalışmada, 

CNC tornalama operasyonlarının sanal ortamda 

benzetiminin yapılabilmesi için sınır temsili metodu 

kullanarak iş parçası ve kesici takım modelleme 

yöntemi tanıtılmıştır. İlk olarak, iş parçası ve kesici 

takım geometrisi 2B poligon yapısı ile oluşturulmuştur. 

Ardından, iş parçası 2B poligon yapısı 360
o
 

döndürülerek süpürme işlemi uygulanmıştır. Kesici 

takım modeli ise doğrusal süpürme işlemi ile 3B model 

formatına dönüştürülmüştür. Poligon tabanlı oluşturulan 

nesnelerin etkileşim hesaplamalarında poligon kırpma 

algoritmaları kullanılmaktadır. Poligonlar arası kesişim 

noktalarının bulunması problemleri için literatürde 

birçok araştırma mevcuttur. Endüstrideki 3B sanal 

imalat simülasyonlarında farklı etkileşim 

algoritmalarından faydalanılmıştır. Bu çalışmada da 

literatüre ek olarak yeni bir etkileşim modeli 

hazırlanmıştır. Böylece hızlı bir model oluşturma ve 

etkileşim hesabının gerçekleştirilmesi sağlanmıştır. Bu 

çalışma, sanal imalat sistemi üzerine geliştirme 

faaliyetleri yapacak araştırmacılar için nesne modelleme 

yöntemlerine ışık tutması beklenmektedir. 
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ÖZ 

Kaynakların kısıtlı olduğu bir dünyada yaşadığımızı düşündüğümüzde, bu kaynakları en etkin ve verimli şekilde dağıtmak önem-

li bir problem olarak karşımıza çıkmaktadır. Bu nedenle hazırlanan akademik araştırma projelerinin önem dereceleri ve yeterlilik-

leri değerlendirilerek en iyilerinin seçilmesi ve desteklenmesi gerekmektedir. Çalışmada AHP (Analitik Hiyerarşi Süreci) ve 

TOPSIS (İdeal Çözüme Benzerliğe Göre Tercih Sıralama Tekniği) yöntemleri birlikte kullanılarak akademik araştırma projeleri-

nin değerlendirilmesine yönelik yeni bir metodoloji önerilmiştir. Bu kapsamda ilk olarak akademik araştırma projelerinin değer-

lendirilmesinde kullanılacak kriterler belirlenmiş, daha sonra AHP yöntemi ile kriterler ağırlıklandırılmıştır. Elde edilen ağırlıklar 

TOPSIS algoritmasında kullanılarak bir örnek üzerinden akademik araştırma projelerinin önem dereceleri hesaplanmış ve alter-

natifler önem derecelerine göre sıralanmıştır. Elde edilen sonuçlar farklı açılardan karşılaştırmalı olarak analiz edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Araştırma projesi değerlendirme; Çok kriterli karar verme; Kriter ağırlıklandırma; Proje sıralama; 

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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Artan üniversite ve akademisyen sayısı, üniversitelerin 

araştırma faaliyetlerine daha fazla ilgi göstermesi ve çe-

şitli devlet kurumlarınca verilen destek/hibeler hazırla-

nan akademik araştırma projelerinin sayı ve kalitesini 

artırmıştır. Her ne kadar yapılan her akademik araştırma 

projesi belirli bir amaç ve önem taşısa da zaman, para, iş 

gücü gibi kısıtlı kaynaklar bu çalışmaların arasından en 

iyilerini seçmeyi gerektirmektedir [1]. Kısıtlı kaynakla-

rın en etkin ve verimli şekilde kullanıl-ması için en iyi 

çalışmaları belirlemek ise akademik araştırma projeleri-

nin değerlendirilmesini daha da önemli bir problem ha-

line getirmektedir. 

Farklı amaçlara hizmet eden projelerin kendi aralarında 

karşılaştırılarak hangi projenin daha iyi olduğunun belir-

lenmesi oldukça zor bir süreçtir. Ayrıca değerlen-dirme 

sürecinde birden fazla değerlendiricinin, birden fazla 

kriter üzerinden karar veriyor olması bu süreci daha da 

karmaşık bir hale getirmektedir [2]. Dolayısıyla bu zor 

ve karmaşık yapı içerisinde en doğru seçimi sağlayacak 

sistematik bir değerlendirme süreci geliştirilmesi ge-

rekmektedir. 

Yapılan bu çalışmayla, belirli bir alanda alınan hibe/ 

destek başvurularının bilimsel açıdan yeterliliklerinin, 

birden fazla değerlendirici tarafından belirli kriterler al-

tında değerlendirilmesine yönelik sistematik bir karar 

sürecinin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Buna yönelik 

olarak ülkemizde akademik projelerin desteklenmesinde 

öncü kurumlardan TÜBİTAK (Türkiye Bilimsel ve 

Teknolojik Araştırma Kurumu) tarafından uygulanan 

değerlendirme süreci ele alınmıştır. Bu kapsamda ele 

alınan akademik araştırma projeleri önem derecelerine 

göre sıralanarak bunlar arasından en yüksek potansiyele 

sahip olanların seçilmesi planlanmıştır.  

Çalışma kapsamında ilk olarak, projelerin değerlen-

dirilmesinde kullanılacak kriterlere karar verilmiştir. 

Ana kriterler TÜBİTAK tarafından kullanılan kriterler 
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arasından seçilmiş ve her bir ana kriterin alt kriterleri 

oluşturulmuştur. Oluşturulan kriterler arasındaki önem 

ilişkileri yapılan anketlerle incelenmiştir. Çalışmanın 

devamında çok kriterli karar verme yöntemlerinden 

AHP ve TOPSIS yöntemi birlikte kullanılmıştır. Litera-

türde birçok kez birlikte kullanılan bu iki uygulamadan 

AHP yöntemi ile değerlendirmede kullanılan kriterlerin 

ağırlıkları hesaplanmıştır. Elde edilen kriter ağırlıkları 

ise TOPSIS yönteminde girdi olarak kullanılarak proje-

lerin önem derecelerine göre sıralaması oluşturulmuştur. 

 

2. LİTERATÜR TARAMASI (LITERATURE) 

Mehrez ve Sinuany-Stern [3] proje seçimi problemini 

Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) problemi olarak ele 

almıştır. Bu tip problemlerin çözümü için literatürde 

birçok ÇKKV yöntemi bulunmaktadır.  Bunlar arasında 

AHP, ANP (Analytical Network Process), TOPSIS, 

PROMETHEE (The Preference Ranking Organization 

Method for Enrichment Evaluation), ELECTRE (Elimi-

nation et Choix Traduisant la Realite) yöntemleri sayı-

labilir. Her bir yöntemin diğerlerinden üstün olduğu 

noktalar bulunmaktadır [4]. Bu nedenle ele alınan prob-

lemde hangi ÇKKV yönteminin uygulanacağını seçme-

de problemin doğası, seçenek çeşitleri, değerlen-dirme 

ölçeği, belirsizlik tipi, nitelikler arasındaki bağım-lılık, 

karar vericinin beklentileri ve kullanılacak verinin mik-

tarı ve kalitesi gibi faktörler dikkate alınmalıdır [5]. 

ÇKKV yöntemlerinden AHP yöntemi az sayıda alterna-

tifin yer aldığı karmaşık problemlerin çözümünde ol-

dukça kullanışlıdır [6]. Saaty [7] tarafından geliştirilen 

bu matematiksel teorinin temelinde ikili karşılaştırma-

larla seçim yapılması yatmaktadır. Yapısının basit ve 

kolay anlaşılır olması nedeniyle AHP yöntemi, ÇKKV 

problemlerinde kriter ağırlıklarının belirlenmesinde lite-

ratürde oldukça popüler bir yöntemdir.  

TOPSIS yöntemi ise Hwang ve Yoon [8] tarafından ge-

liştirilmiştir. Geliştirilen yöntem üretim, pazarlama, 

planlama, grup karar verme, kaynak dağıtımı, eğitim, 

sağlık, pazar seçimi, ulaştırma, silah seçimi, karar des-

tek vb. birçok alanda uygulanabilmektedir [9]. Çok faz-

la sayıdaki alternatifi sıralayabilmesi ve en iyi alternatifi 

hızlıca belirleyebilme avantajına sahip olması nedeniyle 

TOPSIS yöntemi en iyi çok amaçlı karar verme yöntem-

lerinden biri olarak görülmektedir [5].  

AHP yönteminin kriter ağırlıklarını belirlemedeki üs-

tünlüğü ve TOPSIS yönteminin çok sayıda alternatifi sı-

ralamadaki becerisi, bu iki yöntemin farklı alanlardaki 

çalışmalarda birçok kez birlikte kullanılmasını sağla-

mıştır [10-13]. 

Genel olarak literatürde yer alan çalışmalara bakıldığın-

da, ÇKKV yöntemlerinin akademik araştırma projeleri-

ne aktarılan kaynak/fon miktarlarının analizine dönük 

olarak kullanıldığı görülmektedir. Akademik araştırma 

projelerinin değerlendirmesine yönelik ise yeterli sayıda 

çalışmanın olmadığı görülmüştür. Bu nedenle çalışılan 

konuya biraz daha geniş açıdan yaklaşılmış ve proje 

performans, değerlendirme ve seçimine yönelik yapılan 

çalışma konusu ile benzer çalışmalar incelenmiştir.  

Lee vd. [14] III. Ulusal Araştırma Geliştirme Programı 

kapsamında Bilim Teknoloji ve Araştırma Merkezleri 

ile Bilim ve Teknoloji Bakanlığı gibi kurumların proje 

değerlendirmelerinde kullandığı yöntemleri ve Kore’de 

mevcut kullanılan yöntemlerle ilgili problemleri ince-

lemiş, değerlendirme sisteminin daha iyi yönetilebilme-

sine yönelik öneriler sunmuştur. Korhonen vd. [15] Veri 

Zarflama Analizi metodu kullanarak bir üniversitenin 

farklı araştırma birimlerinde yapılan çalışmaların belirli 

kriterler altında değerlendirmiş, böylece kaynakların ba-

şarı faktörüne göre birimler arasında en verimli şekilde 

dağıtılabileceği bir yaklaşım geliştirmiştir. Geuna ve 

Martin [16] 12 Avrupa ülkesi ve Asya-Pasifik bölgesin-

de Üniversite Araştırma Projelerinin fonlanmasına yö-

nelik değerlendirme yön-temlerini araştırmış, perfor-

mans bazlı fonlama yöntemini diğer yöntemlerle karşı-

laştırmıştır. Buna göre projelerin başlangıç getirileri 

yüksek görünse de ilerleyen süreçte bu getirilerin azala-

cağı ve bu nedenle performans bazlı değerlendirmenin 

önemli olduğu çıkarımı yapılmıştır. Bölükbaş vd. [17] 

yapılan bir araştırma projesinin tipinin, değerlendirmede 

(fon desteği alabilmesinde) oldukça önemli olduğunu 

savunmuştur. Buna göre çalışmada, ÇKKV yöntemle-

rinden yararlanılarak bir projenin farklı araştırma projesi 

destekleme programlarından hangisine en uygun oldu-

ğunu belirlemeye yönelik bir metodoloji geliştirilmiştir. 

Thamhain [18] yapmış olduğu araştır-malar doğrultu-

sunda proje teklifi değerlendirme süreci-nin analitik me-

totlara dayanması gerektiğini vurgula-mıştır. 

 

3. ÖNERİLEN YÖNTEM (PROPOSED METHOD) 

Bu çalışmada akademik araştırma projelerinin değerlen-

dirilmesinde izlenilmesi önerilen yol, akademik araştır-

ma projelerinin değerlendirilmesinde kullanılacak kri-

terlerin belirlenmesi ve karar hiyerarşisinin oluşturul-

ması, kriter ağırlıklarının hesaplanması ve alternatiflerin 

önem derecelerine göre sıralanması olmak üzere üç 

aşamadan oluşmaktadır. Şekil 1’de yöntem önerisine 

şematik olarak yer verilmiştir. 

Kriter ağırlıklarının hesaplanmasında esnekliği ve karar 

problemlerinin çözümündeki yeterliliğiyle bilinen AHP 

yönteminin kullanılması önerilmiştir. Ayrıca kriter ve 

alternatiflerin ikili olarak kıyaslanmasını temel alan 

AHP yöntemi literatürde yoğun olarak yer almaktadır. 

Yapısının basit olması sayesindeki uygulama kolaylığı-

nın bu duruma neden olduğu söylenebilir [19]. AHP 

yöntemi ikili karşılaştırmalar yapması nedeniyle ancak 

kriter ve alternatif sayısının az olduğu uygulamalarda 

pratik olarak kullanılabilmektedir. Bu nedenle çok sayı-

daki ikili karşılaştırmadan kaçınmak için, çalışmada 

AHP yönteminin sadece kriter ağırlıklarının belirlenme-

sinde kullanılması önerilmiş, alternatiflerin önem dere-

celerine göre sıralanmasında TOPSIS yönteminin kulla-

nılması önerilmiştir. 
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Şekil 1. Önerilen  proje  seçimi modeli  (The proposed        

project selection model) 

Bir ÇKKV tekniği olan TOPSIS yönteminin temelinde 

pozitif ideal çözüme en yakın, negatif ideal çözüme ise 

en uzak noktanın seçilmesi düşüncesi yer almaktadır. 

Diğer bir ifadeyle, alternatiflerin önem derecelerinin be-

lirlenmesinde hem en iyi hemde en kötü alternatif eş 

zamanlı olarak hesaba katılmaktadır. Çalışmada öneri-

len AHP ve TOPSIS yöntemleri adımları aşağıda kısaca 

anlatılmıştır.  

3.1. AHP Yöntemi (AHP Method) 

AHP yöntemi, hiyerarşik yapının kurulması, ikili karşı-

laştırma matrisinin oluşturulması, göreli önem vektörü-

nün (özvektörün) hesaplanması ve faktör kıyaslamala-

rındaki tutarlılığın hesaplanması adımların-dan oluş-

maktadır. Çalışmada AHP yöntemi sadece kriter ağırlık-

landırmalarında kullanıldığı için, yöntemin alternatif ka-

rar noktaları için uygulanan adımlarına yer verilmemiş-

tir. 

1. Adım: Hiyerarşik Yapının Kurulması 

En üstte problemin amacı, orta seviyede kriterler ve en 

alt seviyede alternatifler bulunacak şekilde yukarıdan 

aşağıya hiyerarşi oluşturulur. 

2. Adım: İkili Karşılaştırma Matrisinin Oluşturulması 

Hiyerarşik yapı oluşturulduktan sonra kriterler ve alter-

natifler kendi içerisinde ikili olarak kıyaslanarak Eş. 

1’de gösterilen (nxn) ikili karşılaştırma matrisi oluşturu-

lur. 
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Faktörlerin ikili olarak karşılaştırılmasında Çizelge 1’de 

yer alan önem ölçeği kullanılır. 

Çizelge 1. Önem ölçeği (Importance of scale) 

Önem De-

ğerleri 
Değer Tanımları 

1 Eşit derecede önemli 

3 Kısmen daha önemli 

5 Kuvvetle daha önemli 

7 Çok kuvvetle daha önemli 

9 Aşırı derecede daha önemli 

2, 4, 6, 8 Ara değerler 

3. Adım: Göreli Önem Vektörünün (Özvektörün) He-

saplanması 

İkili karşılaştırma matrisinde yer alan değerler aşağıda 

Eş. 2 ve Eş. 3’de yer alan formüller içerisinde kullanıla-

rak ilgili matristeki her bir faktörün diğer faktörlere göre 

önemini gösteren göreli önem vektörü hesaplanır. 


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                                                          (2) 
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                                                          (3) 

Buna göre oluşturulan göreli önem vektörü Eş. 4’de 

gösterilmektedir. 
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4. Adım: Faktör Kıyaslamalarındaki Tutarlılığın Hesap-

lanması 

Oluşturulan tüm ikili karşılaştırma matrisleri için tutarlı-

lık oranı (CR) hesaplanır. Hesaplanan bu oranın 

0.10’den büyük olması karşılaştırmaları yapan kişinin 

yargılarında tutarsızlık olduğunu gösterir. Bu durumda 

karşılaştırmaların tekrar gözden geçirilmesi ve yargıla-



Murat ARIBAŞ, Uğur ÖZCAN / POLİTEKNİK  DERGİSİ, Politeknik Dergisi, 2016; 19 (2) : 163-173 

 

166 

rın iyileştirilmesi gerekmektedir. CR değerinin hesapla-

nabilmesi için öncelikle ikili karşılaştırma matrisinin en 

büyük özvektör ( max ) değeri hesaplanmalıdır. 

 

i= 1, 2,..., n ve j= 1, 2,..., n olmak üzere, 

 

     
11 


ninimnij dwa                             (5) 

max
n

n

i

wi
di

 1
                                                          (6) 

Tutarlılık oranının hesaplanmasında, karşılaştırmada yer 

alan faktör sayısına (n) bağlı rassallık endeksi (RI) kul-

lanılmaktadır. n değerlerine göre belirlenen RI değerleri 

Çizelge 2’de gösterilmiştir. Elde edilen girdiler doğrul-

tusunda CR değerinin hesaplanması Eş. 7’de gösteril-

miştir. 

RIn

n
CR






)1(


                                           (7) 

Çizelge 2. Rassallık indeksi (Randomness index) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 

AHP sürecinde kriter ağırlıkları, konu ile ilgili uzmanla-

ra yapılan anketler sonucunda, yani bir grup kararına 

bağlı olarak belirlenir. Buna göre üç yaklaşım kullanıla-

bilir. Bunlar, uzmanların belirli bir kriter üzerinde uz-

laşması, uzmanların ortak fikir beyan edemedikleri du-

rumda seçeneklerin oylanması ve geometrik ortalama 

yaklaşımlarıdır [20]. 

Geometrik ortalama yaklaşımında, k. uzmanın i. kriter 

ile j. kriteri karşılaştırması değeri 
k

ija olmak üzere n adet 

uzmanın ortak kararı geometrik ortalama yöntemi kulla-

nılarak  
n

n

ijijij

k

ij aaaa

/1

21 *...** şeklinde tek bir 

değere indirgenir. Geometrik ortalama yöntemi en çok 

kullanılan yaklaşımlardan birisidir [20]. 

3.2. TOPSIS Yöntemi (TOPSIS Method) 

TOPSIS yöntemi, karar matrisinin (A) oluşturulması, 

standart karar matrisinin (R) oluşturulması, ağırlıklı 

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

ve negatif ideal (
A ) çözümlerin oluşturulması, ayrım 

ölçütlerinin hesaplanması ve ideal çözüme göreli yakın-

lığın hesaplanması adımlarından oluşmaktadır. 

1. Adım: Karar Matrisinin (A) oluşturulması 

Öncelikle, satırlarında üstünlükleri sıralanmak istenilen 

alternatiflerin, sütunlarında ise karar vermede esas alı-

nan değerlendirme kriterlerinin yer aldığı karar matrisi 

oluşturulur. Karar verici tarafından m alternatif ve n de-

ğerlendirme kriterinden oluşturulan, bu aynı zamanda 

başlangıç matrisi aşağıdaki gibi gösterilir: 
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2. Adım: Standart Karar Matrisinin (R) Oluşturulması 

Karar matrisinde yer alan başlangıç değerleri aşağıdaki 

formül kullanılarak standart hale getirilir. 
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                                                          (9) 

Karar matrisindeki tüm başlangıç değerlerinin normali-

ze edilmesi sonucu aşağıda R ile ifade edilen standart 

karar matrisi oluşturulur. 
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3. Adım: Ağırlıklı Standart Karar Matrisinin (V) Oluştu-

rulması 

İlk olarak değerlendirme kriterlerinin ağırlık oranları 

iw ) belirlenir. 
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Sonrasında R matrisinde bulunan her bir değer, bağlı ol-

duğu kriterin iw  değeri ile çarpılarak Ağırlıklı Standart 

Karar Matrisi (V) oluşturulur. 
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            (12) 

4. Adım: İdeal (
*A ) ve Negatif İdeal (

A ) Çözümlerin 

Oluşturulması 

TOPSIS yöntemi her bir değerlendirme kriterinin mono-

ton artan veya azalan bir eğilim gösterdiğini varsaymak-

tadır. Bu nedenle V matrisinin her bir sütununda yer 
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Şekil 2. Proje seçiminde kullanılan ana kriterler ve alt kriterler (The main criteria and sub-criteria used in project selection) 

alan maksimum değer İdeal (
*A ) çözümü, minimum 

değer ise Negatif İdeal (
A ) çözümü ifade eder. 


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Eş. 13’den hesaplanacak set  **

2

*

1

* ,...,, nvvvA   şek-

linde gösterilebilir. 
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              (14) 

Eş. 14’den formülünden hesaplanacak set 

   nvvvA ,...,, 21
 şeklinde gösterilebilir. 

5. Adım: Ayrım Ölçütlerinin Hesaplanması 

Her bir karar noktasının kriter değerinin, ideal ve nega-

tif ideal çözüm noktalarına olan uzaklığının hesaplana-

bilmesi için Euclidian Uzaklık Yaklaşımından faydala-

nılır. Buna göre her bir alternatifin ideal çözümden 

uzaklığı ideal ayrım (
*

iS ) ve negatif ideal çözümden 

uzaklığı negatif ideal ayrım (


iS ) ölçütleri aşağıdaki 

formüllerle hesaplanır. 
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6. Adım: İdeal Çözüme Göreli Yakınlığın Hesaplanması 

İdeal ve negatif ideal ayrım ölçütleri kullanılarak her bir 

alternatifin ideal çözüme göreli yakınlığı (
*

iC ) hesapla-

nır. Her bir alternatif için hesaplanan negatif ideal ayrım 

ölçütünün toplam ayrım ölçütü içindeki payı ilgili alter-

natifin 
*

iC  değerini gösterir.
 

*

iC  değeri 10 *  iC  

aralığında olup alternatifler 
*

iC  değerine göre sıralanır. 
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4. UYGULAMA (APPLICATION) 

4.1. Kriterlerin Belirlenmesi (Determination of Crite-

ria) 

Hemen hemen her ülkede akademik araştırma 

projelerini teşvik eden, değerlendiren ve destekleyen 

çeşitli organizasyonlar bulunmaktadır. Bu 

organizasyonların temel amacı iyi araştırma projelerine 

kaynak sağlayarak bu tür çalışmaların devam etmesini 

sağlamak ve bir gelişmişlik elde etmektir. Bu nedenle, 

bu tip organizasyonlar tarafından en iyi akademik 

araştırma projelerini seçmek için bir değerlendirme 

sistemi oluşturulması ve bu sistemde amaçlara yönelik 

kriterlerin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Geuna ve 

Martin [16]’in yapmış olduğu 10 Avrupa ülkesi, 

Avustralya ve Hong Kong’u kapsayan çalışmada her ne 

kadar her kurumun değerlendirme kriterleri farklı olsa 

da genel olarak kapsam/büyüklük, etki, yararlılık ve 

kalite olmak üzere dört ana kriter üzerinde odaklanıldığı 

belirtilmiştir. Yapılan bu çalışmada ise kriterler, 

ülkemizde akademik araştırma projelerinin 

desteklenmesinde öncü kurumlardan olan TÜBİTAK-

ARDEB tarafından Akademik Araştırma ve Geliştirme 

Projelerinin değerlendirilmesinde kullanılan kriterler 

arasından seçilmiş; bunlar projenin özgün değeri, 

yöntemi, proje yönetimi/ekip ve araştırma olanakları ve 

projenin yaygın etkisi olarak belirlenmiştir. Ayrıca her 

bir ana kriterin alt kriterleri oluşturulmuş ve projelerin 
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Çizelge 3. AHP yönteminden elde edilen ana kriter sonuçları (The main criteria results obtained from AHP) 

Grup Ana Kriterler W  max  RI CI CR 

T
Ü

B
İT

A
K

 

U
zm

a
n

/Y
ö
n

et
ic

i Özgün Değer 0.370 4.023 0.9 0.008 0.009 

Yöntem 0.136 
    

Proje Yön./Ekip ve Araş. Olan. 0.194 
    

Yaygın Etki 0.300         

A
k

a
d

em
is

y
en

 

Özgün Değer 0.395 4.026 0.9 0.009 0.010 

Yöntem 0.137 
    

Proje Yön./Ekip ve Araş. Olan. 0.208 
    

Yaygın Etki 0.259         

İş
 D

ü
n

y
a

sı
 

(Y
ö

n
et

ic
i)

 Özgün Değer 0.324 4.061 0.9 0.020 0.023 

Yöntem 0.157 
    

Proje Yön./Ekip ve Araş. Olan. 0.253 
    

Yaygın Etki 0.266         

T
ü

m
 

G
ru

p
la

r 

Özgün Değer 0.375 4.027 0.9 0.009 0.010 

Yöntem 0.140 
    

Proje Yön./Ekip ve Araş. Olan. 0.209 
    

Yaygın Etki 0.276         

 

toplamda 13 alt kriter üzerinden değerlendirilmesi 

önerilmiştir. Kriterlerin belirlenmesi sonucunda 

oluşturulan hiyerarşik yapı Şekil 2’de verilmiştir 

Akademik projelerin değerlendirilmesi probleminde kri-

terler ve kriter ağırlıkları önemli bir yere sahiptir. Kriter 

ağırlıklarının belirlenmesi bir sonraki bölümde göste-

rilmiştir. 

4.2.  Kriter Ağırlıklarının Hesaplanması (Determina-

tion of Criteria Weight) 

Çalışmanın bir sonraki basamağı olan alternatiflerin 

önem derecelerine göre sıralanması aşamasında, ilgili 

kriterlerin ağırlıklarına ihtiyaç duyulmaktadır. Buna yö-

nelik olarak kriter ağırlıklarının hesaplanmasında AHP 

yönteminden yararlanılmıştır. Yöntemin uygulanma-

sında MS Excel 2007 programında hazırlanan tablo ve 

formülasyonlar kullanılmıştır. 

Çalışmada ana kriterler ve her bir ana kriterin alt kriter-

leri TÜBİTAK uzmanları/ yöneticileri, akademisyenler 

ve iş dünyasından kişiler olmak üzere üç ilgili grup tara-

fından, hazırlanan anketlerle önem ölçeğine göre ikili 

olarak kıyaslanmıştır. Böylece, projelerin değerlendi-

rilmesi sürecinde farklı basamaklardaki (hazırlama, de-

ğerlendirme, uygulama) kişilerin görüşleri dikkate alın-

mıştır. Kıyaslamada öncelikle, ana kriterler kendi ara-

sında karşılaştırılarak ağırlıkları hesaplanmıştır. Her bir 

alt kriter grubunun ağırlıkları toplamı, bağlı oldukları 

ana kriterin ağırlığına eşitlenmiş ve böylece ana kriterle-

rin alt kriterler üzerindeki etkisi de hesaba katılmıştır. 

Çalışmada kullanılan anket Ek 1’de yer almaktadır. 

Hazırlanan anket 61 TÜBİTAK uzmanı/yöneticisi, 76 

akademisyen ve iş dünyasından 26 yönetici olmak üzere 

toplamda 163 kişiye uygulanmıştır. Uygulanan anket-

lerde proje değerlendirmesinde yer alan uzmanlar, daha 

önce TÜBİTAK proje değerlendirmelerine katılan 

ve/veya akademik araştırma projesi hazırlayarak destek 

başvurusunda bulunan akademisyenler ve Teknokent 

firmalarında çalışan müdür ve direktör kademesindeki 

kişilerden faydalanılmıştır.  

Anketlerden elde edilen veriler AHP yönteminde girdi 

olarak kullanılarak her bir anket için kriter ağırlıkları ve 

ikili karşılaştırma kümelerinin tutarlılık oranları hesap-

lanmıştır. Buna göre tutarlılık oranı (CR) 0.10’dan bü-

yük olan anketler değerlendirmeye alınmamıştır. Uz-

manlar, akademisyenler ve iş dünyasından kişilerin an-

ketlere vermiş oldukları cevaplardan ortak bir yapıya 

gidebilmek için geometrik ortalama alınarak her bir tab-

lo için tek bir ikili karşılaştırma matrisi elde edilmiştir. 

Geometrik ortalama yaklaşımı literatürden ideal yakla-

şım olarak görülmektedir.  

İkili karşılaştırma matrislerinde yer alan değerler nor-

malize edilmiş ve her bir kriterin ağırlığı hesaplanmıştır. 

Çalışmada ilk olarak, ikili kıyaslamalardan elde edilen 

ve geometrik ortalama alınması sonucu teklenen farklı 

grup verilerinden AHP yöntemi ile ana kriter ağırlıkları 

hesaplanmıştır. Farklı grupların değer yargılarına göre 

hesaplanan ana kriter ağırlıkları ve tüm kıyaslamalardan 

elde edilen ortak yargı sonucu hesaplanan ana kriter 

ağırlıkları Çizelge 3’de gösterilmiştir. 

Ana kriter ağırlıkları belirlendikten sonra alt kriter 

karşılaştırma kümeleri içinde AHP yöntemi uygulanarak 

alt kriter ağırlıkları belirlenmiştir. Yalnız her bir alt 

kriter bir ana kritere bağlı olduğu için, elde edilen alt 

kriter ağırlığı ile ilgili ana kriterin ağırlığı çarpılmıştır. 

Böylece ana kriterler arasındaki önemlilik ilişkisi alt 

kriterlere de yansıtılmıştır. AHP yöntemine göre 
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hesaplanan alt kriter ağırlıkları Çizelge 4’te 

gösterilmiştir.  Her bir alt kriter kümesinin ağırlıkları 

toplamı, ilgili ana kriterin ağırlığına eşittir. 

Yapılan anketler sonucu farklı grup değerlendirmelerin-

den farklı grup ağırlıkları ortaya çıkmıştır. Çalışmanın 

amacı ise farklı gruplardan (TÜBİTAK uzman/yönetici, 

akademisyen, iş dünyasından kişiler) elde edilen görüş-

leri tek bir çatı altında toplamak ve Akademik Araştırma 

Projelerinin desteklenmesi sürecinde farklı basamaklar-

da (proje hazırlama, proje değerlendirme ve uygulama) 

yer alan kişilerin değer yargılarını sürece yansıtmaktır. 

Bu nedenle, çalışmanın bir sonraki aşaması olan 

TOPSIS yöntemi ile projelerin önem derecelerine göre 

sıralanması aşamasında Tüm Grup ağırlık değerleri kul-

lanılmıştır. 

4.3. Alternatiflerin Sıralanması (Sorting Alternatives) 

Projeler farklı açılardan birbirlerine üstünlük sağlamak-

tadır. Dolayısıyla çalışmada bütünsel bir değerlendirme 

gerçekleştirebilmek için bir ÇKKV tekniği olan TOPSIS 

yöntemi uygulanmıştır. Yöntemin uygulanmasında MS 

Excel 2007 programı tabloları, formülasyonları ve mak-

ro kodları kullanılmıştır.  

TÜBİTAK’ın gizlilik politikasından dolayı gelen proje 

başvuruları ve değerlendirme puanları paylaşılamamış-

tır. Bu nedenle çalışmada, 200 akademik projeden olu-

şan bir örnek ele alınmıştır. Örnek için, belirlenen kri-

terler için akademik projelere 1-5 arasında rastsal puan-

lar atanmıştır. Projelerin sıralanmasında yararlanılacak 

kriter ağırlıkları ise bir önceki aşamada AHP yöntemi 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

Çizelge 4. AHP yönteminden elde edilen alt kriter sonuçları (The sub-criteria results obtained from AHP) 

Ana Kriterler 
Alt 

Kriterler 

TÜBİTAK 

Uzman/Yönetici 
Akademisyen 

İş Dünyası 

(Yönetici) 

Tüm 

Gruplar 

Özgün Değer 

(AK1) 

K1 0.252 0.260 0.180 0.244 

K2 0.118 0.135 0.145 0.130 

Yöntem 

(AK2) 

K3 0.053 0.053 0.058 0.054 

K4 0.016 0.019 0.014 0.017 

K5 0.068 0.066 0.084 0.070 

Proje Yön./Ekip ve 

Araş. Olan. 

(AK3) 

K6 0.057 0.054 0.059 0.056 

K7 0.019 0.021 0.019 0.020 

K8 0.096 0.106 0.148 0.108 

K9 0.022 0.027 0.027 0.025 

Yaygın Etki 

(AK4) 

K10 0.106 0.082 0.078 0.090 

K11 0.047 0.039 0.036 0.041 

K12 0.042 0.040 0.032 0.040 

K13 0.105 0.098 0.120 0.105 

 

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

Proje K1 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 5.0 5.0 2.0 

P2 5.0 4.0 2.0 4.0 5.0 4.0 2.0 4.0 4.0 2.0 4.0 4.0 4.0 

P3 5.0 4.0 4.0 3.0 5.0 4.0 4.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 

: : : : : : : : : : : : : : 

P21 5.0 5.0 5.0 3.0 5.0 5.0 5.0 3.0 5.0 5.0 3.0 3.0 5.0 

: : : : : : : : : : : : : : 

P123 2.0 5.0 5.0 2.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

: : : : : : : : : : : : : : 

P199 5.0 5.0 3.0 2.0 5.0 5.0 3.0 2.0 5.0 3.0 2.0 2.0 5.0 

P200 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 4.0 2.0 2.0 4.0 2.0 2.0 2.0 
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Panelistlerin projelere verdikleri puanların ortalama 

değerleri her bir kriter için aşağıda verilen karar matrisi 

(A) ‘nde görülmektedir. 

Karar matrisinin sütunlarında yer alan her bir değerin, 

bulunduğu sütundaki bütün değerlerin kareleri toplamı-

nın kareköküne bölünmesiyle standart karar matrisi (R) 

oluşturulmuştur. Yine standart karar matrisinde yer alan 

değerlerin kriter ağırlıklarıyla çarpılması sonucu ağırlık-

lı standart karar matrisi (V) elde edilmiştir. 

Ağırlıklı karar matrisinin her bir sütununda yer alan en 

büyük değer ideal çözümü (


JA ) en küçük değer ise 

negatif ideal çözümü (


JA ) ifade etmektedir. Buna bağlı 

olarak ideal ve negatif ideal çözümlere ulaşılmıştır. 

Euclidian uzaklık yaklaşımından yararlanılarak her bir 

alternatifin ideal çözümden uzaklığı ideal ayrım (
*

iS ) 

ve negatif ideal çözümden uzaklığı negatif ideal ayrım (


iS ) ölçütleri hesaplanmıştır. Sonrasında ise bu ayrım 

ölçütleri kullanılarak her bir alternatifin ideal çözüme 

göreli yakınlığı (
*

iC ) bulunmuştur. Hesaplanan değerler 

sıralı halde Çizelge 6’da gösterilmiştir. 

5.  SONUÇ VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Ülkemizde araştırma projeleri bakanlıklar, üniversiteler 

ve TÜBİTAK tarafından teşvik edilmekte, değerlendi-

rilmekte, desteklenmekte ve takip edilmektedir. Ancak 

üretilen Akademik Araştırma Projelerinin sayısı, içeriği, 

kalitesi ve sınırlı kaynaklar birlikte düşünüldüğünde bü-

tün projelerin desteklenmesinin mümkün olmadığı gö-

rülmektedir. Bu nedenle kurum ve kuruluşlar hibelerin 

en etkin ve verimli şekilde kullanılması için en iyi pro-

jeleri desteklemeye büyük önem vermektedirler. 

Yapılan çalışmada, akademik araştırma projeleri arasın-

daki ilişkiler ve değerlendirmede kullanılan kriterlerin 

önem faktörleri AHP ve TOPSIS yöntemleri ile analiz 

edilmiştir. Her bir proje, dört ana kriter (Özgün Değer, 

Yöntem, Proje Yönetimi/Ekip ve Araştırma Olanakları, 

Yaygın Etki) altında yer alan 13 alt kriter üzerinden de-

ğerlendirilmiştir.  

Elde edilen kriter ağırlıkları incelendiğinde, gruplara 

göre ağırlık değerleri farklılık gösterse de önem sırala-

ması olarak aynı sıranın takip edildiği gözlemlenmiştir. 

Özgün Değer tüm anket grupları tarafından en önemli 

kriter olarak belirlenmiştir. Ortak yargıya bakıldığında 

ana kriterlerin ağırlıklarına göre büyükten küçüğe Öz-

gün Değer, Yaygın Etki, Proje Yönetimi/Ekip ve Araş-

tırma Olanakları ve Yöntem şeklinde sıralandığı görül-

mektedir.  

Çalışmada her bir ana kriterin ağırlığı, kendisine bağlı 

alt kriterlere AHP yönteminden elde edilen ağırlıklar 

oranında dağıtılmıştır. Buna göre en önemli alt kriter, 

ağırlığı 0.244 olarak hesaplanan Problemin Özgünlüğü 

olarak belirlenmiştir. Anketlerden elde edilen sonuçlara 

göre Problemin Özgünlüğü tüm alt kriter ağırlıklarının 

yaklaşık %25’ine denk gelmektedir. En büyük önem de-

recesine sahip ilk dört kriterin ağırlıkları toplamı ise tüm 

kriter ağırlıklarının %58’inden büyüktür. Alt kriterler-

den Amaçların Belirginliği ve Doğruluğunun ise 0.017 

ağırlık değeriyle, kıyaslanan 13 alt kriterden en düşük 

öneme sahip olduğu görülmektedir.  

Farklı gruplar bazında incelendiğinde, her ne kadar ağır-

lık oranları değişse de, ağırlıklarına göre kriter sırala-

malarının hemen hemen aynı olduğu görülmektedir. Alt 

kriterleri AHP yönteminden elde edilen ağırlıklara göre 

büyükten küçüğe hesapladığımızda önem sırasının, 

Problemin Özgünlüğü, Yöntemin Özgünlüğü, Uygula-

na-bilirlik ve Ölçülebilirlik, Araştırmacı Yetiştirilmesi, 

Yeni Proje/Ürün Üretilmesi, Yöntemin Etkinliği, Proje 

Ekibinin Yetkinliği, Amaçlara Uygunluk, Farklı Alan-

lar-da Kullanılabilme, Nitelikli Akademik Yayın Üreti-

lebil-mesi, Proje Risk Planı, İş Paketlerinin Dağılımı, 

Amaçların Belirginliği ve Doğruluğu şeklinde olduğu 

ortaya çıkmaktadır. 

Örnekte yer alan projeler farklı özellikler açısından bir-

birine üstünlük göstermektedir. Ancak bütünsel bir de-

Çizelge 6. TOPSIS yönteminden elde edilen proje değerlendirme sonuçları (The project evaluation results obtained from the 

TOPSIS method) 

Sıra Proje Adı 
*

iS   


iS   
*

iC   

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 
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ğerlendirme yapabilmek için TOPSIS yönteminden ya-

rarlanılmıştır. Mevcut sistemde projeler ana kriterlere 

verilen puanlar üzerinden aritmetik ortalama alınarak 

değerlendirilmektedir. TOPSIS yöntemiyle ise, mevcut 

sistemden farklı olarak tüm kriterler değerlendirme içe-

risinde ağırlıklarına göre yer almıştır. Buna göre aritme-

tik ortalamaya göre çok daha gerilerde yer alan bir proje 

eğer Problemin Özgünlüğü, Yöntemin Özgünlüğü, Uy-

gulanabilirlik ve Ölçülebilirlik gibi en önemli kriterler-

den yüksek bir puan almışsa bu ilgili projenin aslında 

desteklenmeyi hak edebileceğini göstermektedir. Buna 

göre Çizelge 6 incelendiğinde mevcut sisteme göre daha 

gerilerde yer alan Proje 21’in aslında ideal çözüme en 

yakın noktada yer aldığı ve örnek içerisindeki en iyi 

Akademik Araştırma Projesi olduğu görülmektedir. Bu-

na karşın en yüksek aritmetik ortalamaya sahip Proje 

123’ün ise TOPSIS yönteminden elde edilen sonuçlara 

göre 74. sırada yer aldığı görülmektedir.  

Çalışmaya genel olarak bakacak olursak, seçilen kriter-

ler ve kriter sayılarının ilgili araştırma projelerinin kap-

samına göre değişiklik gösterebilmesi mümkündür. Bu 

nedenle ileriki çalışmalarda Akademik Araştırma Proje-

leri gruplandırılarak değerlendirmeler için farklı kriter-

ler belirlenebilir. Bunun yanında hazırlanan ikili karşı-

laştırma anketi çok daha geniş bir kitle tarafından (tüm 

proje sahipleri, akademisyenler, uzmanlar vb.) dolduru-

larak, değerlendirmelerde kullanılan kriterlerin önemli-

liklerine yönelik genel bir bakış açısı yakalanabilir. 
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Ek 1. Proje değerlendirme kriterlerinin ikili karşılaştırmaları anketi (Pairwise comparisons survey of project evaluation crite-

ria) 

BİRİNCİ BÖLÜM 

Lütfen aşağıda yer alan soruları parantezde içerilerinde yer alan seçeneklere göre cevaplayınız. 

Görev ünvanınız (TÜBİTAK uzman/Akademisyen/İşveren)   

Akademik ünvanınız (Dr./ Yard. Doç./Doç./Prof.)   

Hiç Akademik Araştırma Projesi hazırladınız ve destek/hibe başvurusu yaptınız mı? (E/H)   

Hiç Akademik Araştıma Projesi değerlendirmesinde yer aldınız mı? (E/H)   

                   İKİNCİ BÖLÜM 

Lütfen her bir ikili karşılaştırma için, karşılaştırmada yer alan kriterlerden hangisinin size göre ne derecede önemli olduğunu, 
uygun kutucuğa "x" koyarak gösteriniz. 

Ana Kriterlerin Karşılaştırılması 

Sol tarafa konulacak "x" A'nın B'den daha önemli olduğunu 
gösterir.  

Sağ tarafa konulacak "x" B'nin A'dan daha önemli oldu-
ğunu gösterir. 
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B 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Özgün Değer                                   Yöntem 

Özgün Değer                                   
Proje Yön./Ekip ve Araş. 
Olan. 

Özgün Değer                                   Yaygın Etki 

Yöntem                                   
Proje Yön./Ekip ve Araş. 
Olan. 

Yöntem                                   Yaygın Etki 

Proje Yön./Ekip ve Araş. 
Olan. 

                                  Yaygın Etki 

 
                 

 "Özgün Değer" Alt Kriterlerinin Karşılaştırılması 

A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B 

Problemin Özgünlüğü                                   Yöntemin Özgünlüğü 

 
                 

  "Yöntem" Alt Kriterlerinin Karşılaştırılması 

A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B 

Amaçlara Uygunluk                                   
Açıklam. Belirginliği ve Doğ-
ruluğu 

Amaçlara Uygunluk                                   Yöntemin Etkinliği 

Açıklam. Belirginliği ve Doğ-
ruluğu 

                                  Yöntemin Etkinliği 

 
                 

 "Proje Yönetimi/Ekip ve Araştırma Olanakları" Alt Kriterlerinin Karşılaştırılması 

A 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B 

Proje Ekibi Yetkinliği                                   İş Paketlerinin Dağılımı 

Proje Ekibi Yetkinliği                                   
Uygulanabilirlik ve Ölçülebi-
lirlik 

Proje Ekibi Yetkinliği                                   Proje Risk Planı 

İş Paketlerinin Dağılımı                                   
Uygulanabilirlik ve Ölçülebi-
lirlik 

İş Paketlerinin Dağılımı                                   Proje Risk Planı 

Uygulanabilirlik ve Ölçülebi-
lirlik 

                                  Proje Risk Planı 
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Ek 1. (devamı) 

"Yaygın Etki" Alt Kriterlerinin Karşılaştırılması 

  9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9   

Yeni Ürün/Proje Üretilmesi                                   Farklı Alanlarda Kullanılabilme 

Yeni Ürün/Proje Üretilmesi                                   
Nitelikli Akad. Yayın Üretilebil-
mesi 

Yeni Ürün/Proje Üretilmesi                                   Araştırmacı Yetiştirilmesi 

Farklı Alanlarda Kullanılabilme                                   
Nitelikli Akad. Yayın Üretilebil-
mesi 

Farklı Alanlarda Kullanılabilme                                   Araştırmacı Yetiştirilmesi 

Nitelikli Akad. Yayın Üretilebil-
mesi 

                                  Araştırmacı Yetiştirilmesi 
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ÖZ 

İnşaat sektöründe artan rekabet ortamı, projelerde kar paylarının düşmesine yol açmaktadır. Buna bağlı olarak da hem işveren 

hem de yüklenici yönünden yapım maliyeti tahmini çalışmalarının önemi artmaktadır. Bu çalışmada, Türkiye’de yapım maliyeti 

tahmininde yaygın olarak kullanılan ve en önemli veri tabanları olarak kabul edilen “inşaat birim fiyat yöntemi” (BFY) ve “birim 

alan maliyeti yöntemi” (BAMY) yaklaşımlarının maliyet tahmini performanslarının belirlenmesi ve kıyaslanması amaçlanmıştır. 

Bu kapsamda, Çevre ve Şehircilik İl Müdürlükleri tarafından 4734 sayılı Kamu İhale Kanunu'na göre ihale edilerek 2003-2011 

yılları arasında tamamlanmış olan 420 kamu yapım işine ait ihale dosyası incelenmiştir. Reel yapım maliyetleri ile tahmini yapım 

maliyetlerini karşılaştırma kriteri olarak; karekök ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak göreceli hata (OMGH) ve 

determinasyon katsayısı (R2) kullanılmıştır. Sonuç olarak; BFY ile hesaplanan KOKH ve OMGH değerlerinin, BAMY ile 

hesaplanan değerlere göre sırasıyla %13,57’lik ve %1,73’lük sapma oranları ile daha düşük hesaplandıkları, dolayısıyla BFY’nin 

BAMY’ye göre daha yüksek performans gösterdiği ancak tatminkâr düzeyde olmadığı tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Yapım Maliyeti Tahmini, Birim Fiyat Yöntemi, Birim Alan Maliyeti Yöntemi 

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 (R2) 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

İnşaat sektöründe artan rekabet ortamı, projelerde kar 

paylarının düşmesine yol açmaktadır [1]. Buna bağlı 

olarak da hem işveren yönünden hem de yüklenici 

yönünden yapım maliyeti tahmini çalışmalarının önemi 

artmaktadır [1]. Geçerli bir yapım maliyeti tahmini, 

proje yöneticisi açısından da kritik bir faktördür [2]. 

Çünkü yapım maliyeti tahmininin erken aşamalarda 

doğru olarak yapılabilmesi, proje yöneticisine yeterli 

alternatifler ve yanlış çözümlerden kaçınma olanağı 

sağlayacaktır [2]. Yapım evrelerine göre yapım 

maliyetinde meydana gelen değişimler, Şekil 1’de 

gösterilmiştir [3]. 

 
Şekil 1. Yapım Sürecinde Maliyetin Değişimi 

 

Yapı ekonomisi açısından en kritik maliyet tahmininin 

ön karar (ön tasarım) evresinde ortaya çıktığı kabul 

edilmektedir [4]. Şekil 1’de de görüldüğü üzere, yapım 

maliyeti büyük oranda bu aşamada verilen kararlarla 

oluşmaktadır [4]. İnşaat sürecine doğru ilerledikçe, 

maliyetin değişim oranı azalmaktadır. 
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Maliyet tahmini için; inşaat ön keşifleri çoğunlukla 

genel kabullere dayalı olarak belirlenmekte ve bu 

nedenle de öngörülen maliyetlerin gerçekleşme 

düzeyleri oldukça düşük olmaktadır. Bu gibi 

yetersizlikler, inşaat sektöründe yapılan işlerin 

maliyetlerine ve sürelerine yönelik tahminlerde ciddi 

sapmalara neden olmaktadır [5]. Bu da öngörülen 

bütçenin aşılması başta olmak üzere, önemli kayıplara 

neden olmaktadır. Literatürde, projelerde meydana 

gelen maliyet sapması oranlarının %30 - %40 

mertebesinde olduğu ve bu durumun normal kabul 

edildiği ifade edilmiştir [6].  

Kamu inşaat sektörü, halkın ve devletin ihtiyaçlarına 

yanıt vermekle yükümlü kamu yapılarının üretimini esas 

almaktadır [7]. Bu nedenle, kamu yapıları inşaat 

sektöründe önemli yer tutmaktadır [7]. Bununla birlikte, 

merkezi yönetimden yapılan bütçe kısıtlamaları 

nedeniyle projelerin başlayamaması ya da devam eden 

projelerin tamamlanamaması gibi olumsuzlukların 

Türkiye’de sıklıkla görüldüğü de bilinen bir gerçektir 

[8]. Bu nedenle, bu çalışmada kullanılan toplam 420 

yapım işi projesine ait veriler, Türkiye’de kamu inşaat 

sektörünün işverenleri arasında en önemlisi olan Çevre 

ve Şehircilik Bakanlığı’ndan temin edilmiştir. Elde 

edilen proje verilerine ilişkin detaylı bilgiye bir sonraki 

bölümde yer verilmiştir. 

Yapı üretim sürecinin her aşamasında maliyet tahmini 

ve denetimi için kullanılan yöntemler, kullanım 

amaçları doğrultusunda farklılaşabilmektedir [9, 10]. İlk 

kez 1950’li yıllarda, Avrupa’da kamu yapıları üzerinde 

basit bir planlama şeklinde ortaya çıkan tahmin 

kavramı, 1980’li yıllardan sonra yapılan araştırma ve 

geliştirme çalışmaları neticesinde sınıflandırılmaya 

başlanmıştır [9, 10]. Yapım maliyeti tahmini 

yöntemleri, genel olarak; yaklaşık maliyet tahmin 

yöntemleri ve detaylı maliyet tahmin yöntemleri olmak 

üzere iki ana gruba ayrılır [8]. Yaklaşık maliyet tahmin 

yöntemleri; kısa süre içerisinde hazırlanan ve maliyeti 

kabaca tahmin etmeye yarayan yöntemleri içerir. 

Detaylı maliyet tahmin yöntemleri ise işin yapılabilmesi 

için gerekli olan bütün bileşenlerin miktarlarının ve 

maliyetlerinin tespitine dayanır [8].  

Türkiye’de yaklaşık yapım maliyeti tahmininde yaygın 

olarak kullanılan T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’na 

ait veri tabanları; 

 İnşaat birim fiyat yöntemi (BFY), 

 Yapı yaklaşık maliyetleri (birim alan maliyeti 

yöntemi, BAMY), 

olmak üzere iki ana gruba ayrılmaktadır [11, 12].  

Bilindiği gibi, birim fiyatı oluşturan girdiler; işgücü, 

makine-teçhizat ve malzemedir [13]. İnşaat birim fiyat 

yöntemi (BFY) kapsamında; işgücü (düz işçi, duvar 

ustası, demir ustası vb.), makine-teçhizat (ekskavatör, 

buldozer, konkasör vb.) ve malzeme (tuğla, kum, 

çimento vb.) girdilerinin her biri için bir poz numarası 

belirlenerek o işin kısa bir tanımı yapılmış, işin birimi 

ve birim fiyatı tek tek belirlenip liste haline getirilmiştir. 

Bu liste, her yıl güncellenmekte olan bir veritabanı 

olarak düşünülebilir. Bahsedilen BFY sistemi 

çerçevesinde; yapılacak iş için gerekli olan girdilerin 

miktarlarının hesaplanmasının (metraj) ardından, 

veritabanında yer alan birim fiyatlarla, hesaplanan 

miktarların çarpılması suretiyle girdilerin yaklaşık 

maliyetleri hesaplanabilmektedir. İhale öncesinde 

hesaplanan yaklaşık maliyet değeri üzerinden, 

isteklilerce yapılan tekliflerin uygun olup olmadığı (aşırı 

düşük teklif vb.) değerlendirilmektedir. Yapım işlerinin 

uygulama projesi evresine yönelik olarak hazırlanmış 

olan inşaat birim fiyat yönteminin; teknolojik 

yeniliklere açık olmaması, birim fiyatların imalatın 

yapılacağı yer vb. faktörler gözetilmeden hazırlanmış 

olması, bazı yapım işlerinin poz numarasının ilgili 

veritabanı kapsamında yer almaması ve güncelleme 

periyodunun ülkenin ekonomik koşullarına uygun 

olmaması gibi bazı temel problemlere sahip olduğu 

bilinmektedir [11].  

Yine T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı tarafından 

düzenlenen yapı yaklaşık maliyetleri (birim alan 

maliyeti yöntemi, BAMY), hem kamu kesimine hem de 

özel kesime ait yapıların tasarım evresinde yapım 

maliyeti tahmini için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

BAMY yönteminin temel misyonu; gerçekleştirilmesi 

planlanan yapım işlerinin, işverenlerin yatırım planında 

yer alması sürecinde hesaplama aracı olarak 

kullanılmasıdır. Bu yöntemde birim alan maliyeti 

olarak, T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığınca 

oluşturulan birim alan ile ilgili istatistikler 

kullanılmaktadır. Yapının işlevine göre gruplandırılmış 

olan bu maliyetler, her yıl enflasyona göre 

güncellenerek yayımlanmaktadır. İnşa edilecek yapının 

toplam inşaat alanı ile bakanlığın oluşturduğu birim alan 

maliyeti çarpılmak suretiyle yapının yaklaşık yapım 

maliyeti belirlenmektedir. Bu yöntem, pratik olması 

nedeniyle yaygın olarak kullanılmakla birlikte, sadece 

inşaat alanını dikkate alması nedeniyle tasarımları 

birbirinden tamamen farklı ancak inşaat alanları aynı 

olan iki yapım işi için aynı maliyet değerini 

verebilmektedir. Bu nedenle, BAMY ile hesaplanan 

yaklaşık yapım maliyeti ile reel yapım maliyeti arasında 

önemli farklılıkların olduğu bilinmektedir.  

Yapım maliyetinin gerçeğe olabildiğince yakın olarak 

tahmin edilebilmesi, hem işveren hem de yüklenici için 

büyük önem arz ettiğinden dolayı, maliyet tahmininde 

daha gerçekçi sonuçlara ulaşmaya olanak sağlayacak 

yöntem geliştirme çabaları hep süregelmiştir. 

Literatürde konuya yönelik araştırmalardan birkaçını 

özetlemek gerekirse; 

Karshenas (1984); projelerin başlangıç aşamasında 

maliyet tahmini için genellikle kullanılan birim alan 

metodunu ele almıştır. Çalışma kapsamında; maliyet, 

yükseklik ve kat alanı verileri arasında matematiksel 

ilişki elde edilmek amacıyla, tarihi yapıların proje 

karakteristikleri kullanılmıştır. Çalışmada, alışılagelmiş 

metodun dışında, yapı maliyetinin tahmin edilebilmesi 

için yapı yüksekliği ve kat alanı verileri de birer 

parametre olarak kullanılmıştır. Çalışma, parametrik bir 
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maliyet tahmin metodu olarak, genellikle şartnamelerin 

ve detaylı çizimlerin olmadığı tasarım öncesindeki 

maliyet tahmininin önemini vurgulamıştır [14]. 

Turhan (2006); Türkiye’de yer alan Bayındırlık ve İskân 

Müdürlüklerince 2886 sayılı ve 4734 sayılı kanunlara 

göre ihale edilmiş ve sonuçlandırılmış olan toplam 1313 

adet inşaat projesinin ihale dosyasını incelemiştir. 

Dosyalardan, söz konusu projelerin öngörülen ve 

gerçekleşen süre ve maliyet değerleri elde edilmiş ve bu 

değerler, 4734 sayılı kanunun beklentileri ne düzeyde 

karşıladığı bağlamında yorumlanmıştır. Sonuç olarak; 

2886 sayılı kanuna göre gerçekleştirilen inşaat 

projelerinin, öngörülenin %218,97 üzerinde maliyetle 

tamamlandığı saptanmıştır. Buna karşın, 4734 sayılı 

kanuna göre gerçekleştirilen inşaat projelerinin 

%0,89’luk bir sapma ile tamamlandığı tespit edilmiştir 

[15]. 

Uğur (2007); betonarme taşıyıcı sistemli ve benzer 

nitelikteki çok katlı toplu konut projelerinin yapım 

maliyetlerini birim fiyat yöntemi (BFY) ile 

hesaplamıştır. Ek olarak, yapay sinir ağları (ANN) ve 

regresyon analizi (RA) ile yapım maliyeti tahmini 

yapılmış ve üç yöntem karşılaştırılarak performansları 

değerlendirilmiştir. Ortalama hata değeri, ANN yöntemi 

için % 4,79 ve regresyon analizi için % 16,58 olarak 

hesaplanmıştır. Böylece, ANN ile yapılan tahminlerin, 

RA ile yapılan tahminlere göre daha yüksek performans 

gösterdiği sonucuna ulaşılmıştır [12].  

Bari ve ark. (2008); Malezya’da yapım projelerinin 

teklif öncesi maliyet hesaplama sürecinde benimsenen 

maliyet hesaplama modelinin çeşitleri üzerinden bilgi 

sağlamayı amaçlamışlardır. Çalışma sonuçları; maliyet 

hesaplama modellerinin geleneksel çeşitlerinin 

birçoğunun, organizasyonel büyüklüğe ve çeşide 

bakılmaksızın, halen yaygın şekilde kullanılmaya 

devam ettiğini ortaya çıkarmıştır. Değer mühendisliği 

ve kaynak temelli modeller ile gelişmekte olan yapay 

sinir ağları (ANN), bulanık mantık (FL) gibi "yeni 

dalga" modellerin, belli bir seviyeye ulaşmasının gerekli 

olduğu ifade edilmiştir [16]. 

Kuruoğlu ve ark. (2011); inşaat sektöründe kullanılan 

ön maliyet tahmin yöntemlerini, Türkiye’deki 

bilinilirlikleri ve kullanım oranları açısından 

değerlendirmişlerdir. Ön maliyet tahmin ve hesaplama 

yöntemleri, Türkiye koşullarında kullanılmaları 

açısından değerlendirildiğinde, bu yöntemlerden en 

pratik olanının "ortalama birim maliyetlere dayalı 

maliyet tahmin yöntemleri" olduğu, en karmaşık 

olanının ise gelişmekte olan "yapay zekâ tekniklerine 

dayalı maliyet tahmin yöntemleri" olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır [17]. 

Bayram ve ark. (2012); 2004-2010 yılları arasında 

İzmir’de tamamlanmış olan 198 kamu yapısının ihale 

dokümanlarını inceleyerek, yapım işlerine ait reel yapım 

maliyetlerinin, birim alan maliyeti yöntemi (BAMY) ile 

elde edilen yaklaşık maliyetlerle karşılaştırılmasını ve 

BAMY yaklaşımının gerçekçiliğinin belirlenmesini 

amaçlamışlardır. BAMY yaklaşımından elde edilen 

yaklaşık maliyetler toplamı, ihale dosyalarından elde 

edilen reel yapım maliyetleri toplamına göre %30,38’lik 

sapma oranı ile daha düşük hesaplanmış ve BAMY 

yaklaşımının gerçeği yansıtmadığı ifade edilmiştir [18]. 

Bayram (2013); kamu yapım projelerinin maliyetlerini 

tahmin edebilmek amacıyla, Türkiye’nin farklı coğrafi 

bölgelerinde tamamlanmış olan yapım işlerinin ihale 

dokümanlarını incelemiştir. Yapay sinir ağları (ANN), 

hibrit yapay zeka modelleri ve regresyon analizi (RA) 

kullanılarak maliyet tahmin modelleri oluşturulmuştur. 

Daha sonra, üç yöntem karşılaştırılarak performansları 

değerlendirilmiştir. Beş kombinezondan oluşan bir çok 

katmanlı algılayıcı ağının "karekök ortalama karesel 

hata" (KOKH) değeri 206.460,00 TL olarak 

hesaplanmıştır. Aynı hata değeri, hibrit yapay zeka 

yöntemi olarak kullanılan ağ bölüştürme algoritması ile 

311.170,00 TL, regresyon analizi ile 300.654,56 TL 

olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak, ANN ile yapılan 

tahminlerin, diğer yöntemlere göre daha yüksek 

performans gösterdiği ifade edilmiştir [19].  

Söz konusu araştırmalar, yapım maliyeti tahmini için; 

geleneksel yöntemlerin yanısıra yeni dalga modellerin 

de kullanım alanı bulduğunu göstermektedir. Ancak 

birim maliyetlere dayalı geleneksel maliyet tahmin 

modellerinin, eksiklikleri bilinmesinde rağmen hala 

kullanıldığı ortaya çıkmaktadır. Bu çalışmanın farklılığı; 

Türkiye’nin yedi coğrafi bölgesinde tamamlanmış olan 

toplam 420 kamu yapım işi için en önemli veritabanları 

olan BFY ve BAMY yaklaşımlarının birlikte 

kullanılması ve elde edilen yaklaşık yapım 

maliyetlerinin, reel yapım maliyetleri ile kıyaslanarak, 

elde edilen sonuçlara göre BFY ve BAMY 

yaklaşımlarının gerçekçilik düzeyinin kıyaslamalı 

olarak belirlenmiş olmasıdır. 

 

2. VERİ TEMİNİ (DATA COLLECTION) 

Çalışmada kullanılan yapım işi projelerine ait veriler, 

Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’na bağlı Çevre ve 

Şehircilik İl Müdürlükleri’nden temin edilmiştir. Bu 

kapsamda, Türkiye’nin yedi coğrafi bölgesinde yer alan; 

İzmir (Ege Bölgesi), Bursa (Marmara Bölgesi), Ankara 

(İç Anadolu Bölgesi), Gaziantep (Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi), Malatya (Doğu Anadolu Bölgesi), Adana 

(Akdeniz Bölgesi), Trabzon ve Samsun (Karadeniz 

Bölgesi) şehirlerinde bulunan Çevre ve Şehircilik İl 

Müdürlüklerinde, gerçekleştirilmiş olan yapım işlerine 

ait ihale dosyalarına yönelik arşiv çalışması yapılmıştır. 

Yapılan bütün arşiv çalışmalarında sadece yapım 

işlerinin ihale dosyaları incelenmiş olup, onarım-tadilat 

işlerinin ihaleleri çalışmanın kapsamı dışında 

bırakılmıştır. Bu kapsamda, 4734 sayılı mevcut kamu 

ihale kanununa göre ihale edilmiş ve 2003-2011 yılları 

arasında tamamlanmış olan toplam 420 yapım işinin 

ihale dosyası incelenmiştir. Çalışmaya konu olan Çevre 

ve Şehircilik İl Müdürlükleri’nin yer aldığı şehirler, 

Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) "Adrese Dayalı 

Nüfus Kayıt Sistemi 2011 Nüfus Sayımı Sonuçları"na 

göre Türkiye’nin toplam nüfusu 74.724.269’dur [20]. 

Çalışmaya konu olan sekiz şehrin nüfusları toplamı 

18.137.664’tür. Bu toplamın Türkiye’nin nüfusuna 

oranı; (18.137.664 / 74.724.269) x 100 = %24,27 

seviyesindedir. TÜİK verilerine göre, Türkiye’nin 

toplam yüzölçümü 785.347 km
2
’dir [21]. Bahsi geçen 

şehirlerin yüzölçümleri toplamı 95.498 km
2
’dir. Bu 

toplamın Türkiye’nin yüzölçümüne oranı; (95.498 / 

785.347) x 100 = %12,16 seviyesindedir. Çalışma 

kapsamında temin edilen veri grubunun; nüfus 

bakımından Türkiye genelinin %24,27’sini, yüzölçümü 

bakımından da Türkiye genelinin %12,16’sını 

oluşturduğu ifade edilebilir. 

Çalışma kapsamında incelenen toplam 420 yapım işi 

projesinin şehirlere göre dağılımı Tablo 1'de, yıllara 

göre dağılımı ise Tablo 2'de verilmiştir. 

Çizelge 1- Proje Sayılarının Şehirlere Göre Dağılımı 

Sıra 

No 

Projenin Yer Aldığı 

Coğrafi Bölge ve Şehir 

Proje 

Sayısı 

Proje 

Oranı 

(%) 

1 Ege- İzmir 64 15,24 

2 Marmara- Bursa 24 5,71 

3 İç Anadolu- Ankara 61 14,52 

4 Güneydoğu Anadolu- 

Gaziantep 141 33,57 

5 Doğu Anadolu- Malatya 21 5,00 

6 Akdeniz- Adana 45 10,71 

7 Karadeniz- Trabzon ve 

Samsun 64 15,24 

8 TÜRKİYE GENELİ 420 100,00 

 

Tablo 1'e göre, incelenen proje sayısı en fazla olan şehir 

141 (%33,57) ile Gaziantep iken, en az olan şehir 21 

(%5,00) ile Malatya olarak belirlenmiştir. 

 Çizelge 2- Proje Sayılarının Yıllara Göre Dağılımı 

Yıl Proje Sayısı 
Proje Oranı 

(%) 

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 

 

Tablo 2'ye göre, incelenen proje sayısı en fazla olan 

yıllar 104 (%24,76) ile 2006 ve 2007 iken, en az olan yıl 

03 (%0,71) ile 2011 olarak belirlenmiştir. Yıllara göre 

proje sayılarının, Gauss tipi dağılıma sahip olduğu 

söylenebilir. Bunun yanısıra, incelenen 420 yapım işi 

projesinin ortalama inşaat alanı 2603 m
2
 olarak 

hesaplanmıştır. 

 

3. YÖNTEM (METHOD) 

Bir yapım işi kapsamında yapılması planlanan 

imalatların maliyetlerinin ileriye dönük olarak 

hesaplanmasıyla, yapım maliyetinin ileriye dönük 

olarak hesaplanması mümkün olabilir [10]. Ancak 

inşaat sektöründe yer alan projelerin; kullanım 

amaçlarının (eğitim, sağlık vb.) ve tasarımlarının 

birbirinden farklı olması, yapım sürelerinin uzun olması, 

proje girdilerinin (işveren, yüklenici, kullanılan 

malzeme-ekipman vb.) farklı olması ve başlangıçta 

belirlenen isteklerin yapım süresince değiştirilebilmesi 

gibi sebeplerden dolayı, yapım maliyetlerinin önceden 

belirlenmesi zordur [4, 22]. Türkiye’de istatistiksel 

 

Şekil 2. Çevre ve Şehircilik İl Müdürlüklerinde Arşiv Çalışması Yapılan Şehirler 
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verilerin kapsamının darlığı, dalgalanmalı enflasyon 

oranlarından kaynaklı fiyat değişiklikleri vb. nedenler 

de eklenince, yapım maliyeti tahminleri gerçekleşme 

maliyetini yakalayamamaktadır [4]. 

Bu çalışmada; öncelikle her bir yapım işinin ihale 

dosyasından, T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığınca her 

yıl güncellenerek yayımlanan inşaat birim fiyat yöntemi 

(BFY) kapsamında hesaplanmış olan ihale öncesi 

yaklaşık maliyet tutarları temin edilmiştir. Daha sonra, 

T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığınca "Mimarlık ve 

Mühendislik Hizmet Bedellerinin Hesabında 

Kullanılacak Yapı Yaklaşık Birim Maliyetleri Hakkında 

Tebliğ" adı altında her yıl güncellenerek yayımlanan ve 

birim alan maliyeti yöntemi (BAMY) olarak bilinen 

yöntem kullanılarak yaklaşık yapım maliyeti tutarları 

hesaplanmıştır. İncelenen projelerin büyük 

çoğunluğunun tamamlanması bir takvim yılını 

aştığından, bir başka ifadeyle bu projeler yıllara sari 

olduğundan dolayı, bu projeler için sadece başlangıç 

yılına ya da bitiş yılına ait tebliğin kullanılmasının 

gerçekçi bir yaklaşım olmayacağı göz önüne alınmıştır. 

Bu nedenle birim alan maliyetleri belirlenirken, 

projelerin başlangıç ve bitiş yıllarına ait tebliğlerdeki 

birim alan maliyetlerinin ortalaması alınmıştır. Son 

olarak da; kıyaslamada esas alınmak üzere, her bir 

yapım işinin ihale dosyasından reel yapım maliyetleri 

(kesin hesap tutarları) temin edilmiştir. 

Çalışma kapsamında kullanılan yaklaşık maliyet ve reel 

yapım maliyeti verileri, bir önceki bölümde de 

belirtildiği üzere 4734 sayılı mevcut kamu ihale 

kanununa göre ihale edilmiş ve 2003-2011 yılları 

arasında tamamlanmış olan toplam 420 kamu yapım 

işine ait ihale dosyasından elde edilmiştir [23]. BFY ve 

BAMY için; reel yapım maliyeti değerleri ile tahmini 

yapım maliyeti değerlerini karşılaştırma kriteri olarak; 

"karekök ortalama karesel hata" (KOKH), "ortalama 

mutlak göreceli hata" (OMGH) ve "determinasyon 

katsayısı" (R
2
) göz önüne alınmıştır. KOKH; reel 

değerler ile model tahminleri arasındaki hata oranını 

belirlemek amacıyla kullanılmaktadır ve KOKH 

değerinin sıfıra yaklaşması, modelin tahmin 

kabiliyetinin artması anlamına gelmektedir [24]. 

KOKH, formül (1) ile hesaplanmaktadır [25]; 

2

mod , ,

1

( )
n

el i real i

i

y y

KOKH
n








                       (1) 

Burada ymodel,i ve yreal,i sırasıyla model tahminlerini ve 

reel değerleri, n ise veri sayısını göstermektedir.  

OMGH, reel değerler ile model tahminleri arasındaki 

mutlak hatayı oransal olarak belirlemek amacıyla 

kullanılmaktadır. OMGH değeri sıfıra ne kadar yakın 

olursa modelinin tahmin yeteneği de o kadar iyi 

demektir. OMGH, formül (2) ile hesaplanmaktadır [26]; 

, mod ,

,1

100
1

(%) real i el i

real i

n

i

y y
x

y
OMGH

n 

 
 
 
 

   (2) 

R
2
, reel değerler ile model tahminleri arasındaki 

nümerik ilişkinin belirlenmesinde kullanılan istatistiksel 

bir ifade olup, x1 ve x2 değişkenleri arasındaki R
2
 ifadesi, 

formül (3) ile hesaplanmaktadır; 

2

1 22 2

2 2

1 2

( . )
, 0 1

( ) . ( )

x x
R R

x x
  


 

            (3) 

R
2
; korelasyon katsayısının karesi olarak ifade edilir ve 

0 ile 1 aralığında bir değer alır. Örneğin; R
2
=1 ifadesi, 

reel değerler ile model tahminleri arasındaki nümerik 

ilişkinin çok kuvvetli olduğu anlamına gelmektedir.  

 

4. UYGULAMA (APPLICATION) 

T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığınca her yıl 

güncellenerek yayımlanan inşaat birim fiyat yöntemi 

(BFY) kapsamında hesaplanmış olan ihale öncesi 

yaklaşık maliyet tutarları ve reel yapım maliyetleri, her 

bir yapım işinin ihale dosyasından temin edilmiştir. 

Yaklaşık maliyet ve reel yapım maliyeti tutarlarına 

inşaat genel giderleri ve yüklenici kârı dâhildir. Birim 

alan maliyeti yöntemi (BAMY) uygulamasında ise 

öncelikle T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığınca her yıl 

güncellenerek yayımlanan "Mimarlık ve Mühendislik 

Hizmet Bedellerinin Hesabında Kullanılacak Yapı 

Yaklaşık Birim Maliyetleri Hakkında Tebliğ"de yer alan 

sınıflandırmalara göre, her bir yapının mimarlık 

hizmetlerine esas olan sınıfı belirlenmiştir. 2003-2011 

yılları arasında yayımlanmış olan tebliğler incelenmiş 

ve yapı sınıfları temel alınarak her bir yapının birim 

alan maliyeti tespit edilmiştir [27]. Daha sonra da Çevre 

ve Şehircilik İl Müdürlüklerinde gerçekleştirilen arşiv 

çalışmalarından elde edilen toplam inşaat alanları ile 

birim alan maliyetleri çarpılarak her bir yapının yaklaşık 

yapım maliyeti hesaplanmıştır. Elde edilen yaklaşık 

yapım maliyeti tutarlarına, inşaat genel giderleri ve 

yüklenici kârı dâhildir.  

Yapım işlerinin reel yapım maliyetleri ile BFY ve 

BAMY ile hesaplanan yaklaşık maliyetleri arasındaki 

ilişkiler, yıllara göre Tablo 3’de, coğrafi bölge/şehir 

bazında Tablo 4'de verilmiştir. 

İncelenen 420 yapım işi için; BFY ile hesaplanan 

yaklaşık maliyetler toplamı, reel yapım maliyetleri 

toplamına göre %32,32’lik sapma oranı ile daha yüksek 

hesaplanmıştır. BAMY ile hesaplanan yaklaşık 

maliyetler toplamı ise reel yapım maliyetleri toplamına 

göre %8,08’lik sapma oranı ile daha yüksek 

hesaplanmıştır. Bu durumda, dokuz yıllık süreçte bütün 

projelerin maliyet değerleri toplamı için BAMY 

yaklaşımının BFY yaklaşımına göre daha gerçekçi 

olduğu söylenebilir. Ancak burada, bütün projelerin bir 

toplam olarak bir arada değerlendirildiği 

unutulmamalıdır. Yıl bazında, reel yapım maliyetleri 

toplamına göre sapma oranının ise 2004 yılında BFY 

için %91,13’e ve BAMY için %88,25’e ulaştığı göze 

çarpmaktadır. BFY için 2006, 2007 ve 2010 yıllarında 

gerçekleştirilen projelerin sapma oranı genel oranın 

(%32,32) altında iken BAMY için 2006 ve 2007 
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yıllarında gerçekleştirilen projelerin sapma oranı genel 

oranın (%8,08) altında seyretmektedir. 

 

Şehir bazında, Malatya şehrindeki projelerde reel yapım 

maliyetleri toplamına göre sapma oranının BFY için 

%64,55’e ulaştığı ancak BAMY için %-2,06 ile en 

gerçekçi değere sahip olduğu göze çarpmaktadır. 

Gaziantep şehrindeki projelerde ise sapma oranının 

BAMY için %30,15’e ulaştığı, BFY için de %51,70 

mertebesinde olduğu görülmektedir. BFY için İzmir ile 

Samsun ve Trabzon şehirlerinde gerçekleştirilen 

projelerin sapma oranı, genel oranın (%32,32) altında 

iken BAMY için Malatya ve Adana şehirlerinde 

gerçekleştirilen projelerin sapma oranı, genel oranın 

(%8,08) altında seyretmektedir. 

İncelenen 420 yapım işinin maliyet verilerine ait 

istatistiksel özellikler, Tablo 5’de verilmiştir. 

 

Tablo 5’e göre; BFY ile hesaplanan yaklaşık maliyet 

42.163,00 ile 43.055.298,00 TL aralığında, BAMY ile 

hesaplanan yaklaşık maliyet 13.785,60 ile 

30.761.600,00 TL aralığında ve reel yapım maliyeti 

31.000,00 ile 37.887.859,00 TL aralığında 

değişmektedir. Reel yapım maliyetinin değişim 

katsayısının, BFY ile ve BAMY ile hesaplanan yaklaşık 

maliyetlere göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Buradan da reel yapım maliyetlerinin BFY ve BAMY 

ile hesaplanan yaklaşık maliyetlere göre daha az 

homojenliğe sahip olduğu söylenebilir. Dağılımın 

Çizelge 3- Yıllık Bazda Reel Yapım Maliyetlerinin BFY ve BAMY ile İlişkisi 

Yıl 
Proje 

Sayısı 

BFY (TL) 

(a) 

BAMY (TL) 

(b) 

Reel Yapım 

Maliyeti (TL) 

(c) 

(a-c)/c 

(%) 

(b-c)/c 

(%) 

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 72.938.529,61 63.837.427,60 47.224.046,16 54,45 35,18 

2006 104 125.155.297,00 100.966.115,00 99.523.763,00 25,75 1,45 

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 53.319.573,00 42,45 -10,95 

2009 12 23.316.466,00 18.869.012,00 15.663.312,00 48,86 20,47 

2010 06 31.941.514,00 30.253.049,00 25.213.184,00 26,69 19,99 

2011 03 1.752.112,00 902.929,00 1.304.869,00 34,27 -30,80 

TOPLAM 420 597.855.967,42 488.342.437,60 451.833.715,93 32,32 8,08 

 

Çizelge 4- Şehir Bazında Reel Yapım Maliyetlerinin BFY ve BAMY ile İlişkisi 

Coğrafi Bölge ve Şehir 
Proje 

Sayısı 

BFY (TL) 

(a) 

BAMY (TL) 

(b) 

Reel Yapım 

Maliyeti (TL) 

(c) 

(a-c)/c 

(%) 

(b-c)/c 

(%) 

Ege- İzmir 64 84.436.361,01 65.917.907,00 89.479.398,00 -5,64 -26,33 

Marmara- Bursa 24 26.906.151,00 22.244.896,60 18.938.566,00 42,07 17,46 

İç Anadolu- Ankara 61 94.305.859,00 79.501.252,00 61.354.897,00 53,71 29,58 

Güneydoğu Anadolu- 

Gaziantep 
141 125.395.146,00 107.585.163,00 82.659.298,00 51,70 30,15 

Doğu 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 -4,19 

Karadeniz- Trabzon ve 

Samsun 
64 158.491.090,00 144.377.782,00 128.220.118,00 23,61 12,60 

TÜRKİYE GENELİ 420 597.855.967,42 488.342.437,60 451.833.715,93 32,32 8,08 
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aritmetik ortalama etrafında en yoğun olduğu veriler ise 

BAMY ile hesaplanan yaklaşık maliyet verileridir. 

 

5. BULGULAR VE TARTIŞMA (FINDINGS AND 

DISCUSSION) 

Türkiye’nin farklı coğrafi bölgelerinde incelenen 420 

ihale dosyasından elde edilen reel yapım maliyetlerinin; 

BFY ile hesaplanan yaklaşık yapım maliyetleri ve 

BAMY ile hesaplanan yaklaşık yapım maliyetleri ile 

karşılaştırılması sonucunda elde edilen KOKH, OMGH 

ve R
2
 değerleri, Tablo 6’da sıralanmıştır. 

Çizelge 6- BFY ve BAMY Sonuçlarının Kıyaslanması 

YÖNTEM 
VERİ 

SAYISI 

KIYASLAMA PARAMETRELERİ 

KOKH (TL) 
OMGH 

(%) 
R2 

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 

değerlerinin, BAMY ile hesaplanan KOKH ve OMGH 

değerlerine göre daha küçük oldukları görülmektedir. Oransal 

olarak ifade etmek gerekirse, BFY ile hesaplanan KOKH ve 

OMGH değerleri, BAMY ile hesaplanan KOKH ve OMGH 

değerlerine göre sırasıyla; 

853.671,65 737.781,66
(%) 100 %13,57

853.671,65
KOKHFARK x


 

    

(4) 

 

53,24 52,32
(%) 100 %1,73

53,24
OMGHFARK x


 

      

(5) 

 

sapma oranları ile daha küçük hesaplanmışlardır. Bu 

durumda gerek hata parametrelerinin daha küçük 

değerlere sahip olması, gerekse R
2 

=0,9565 değerinin 

daha büyük olması, yapım maliyeti tahmininde BFY 

yaklaşımının BAMY yaklaşımına göre daha gerçekçi 

olduğunu ortaya koymaktadır. Tablo 3'e göre, her ne 

kadar incelenen 420 projenin maliyet değerleri toplamı 

dikkate alındığında BAMY yaklaşımının BFY 

yaklaşımına göre daha gerçekçi olduğu kanısına 

varılmış olsa da, Tablo 6'da maliyet değerlerinin toplamı 

gibi tek bir parametrenin oransallığından ziyade üç 

farklı karşılaştırma parametresi kullanıldığından dolayı, 

buradan elden edilen sonuçların da daha güvenilir 

olduğu açıktır. Elde edilen sonuçların görsel olarak da 

değerlendirilebilmesi adına; yapım işlerinin ihale 

dosyalarından elde edilen reel yapım maliyetleri ile aynı 

işlerin BFY ile hesaplanan yaklaşık yapım maliyetlerine 

ait saçılma diyagramı Şekil 3’de, BAMY ile hesaplanan 

tahmini yapım maliyetlerine ait saçılma diyagramı Şekil 

4’de verilmiştir.  

y = 1,1068x + 232810

R² = 0,9565
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Şekil 3. Reel Yapım Maliyeti-BFY İlişkisi 

 
Şekil 3’de görülen eğilim çizgisi, reel değerler ile 

tahmini değerlerin eşit olduğunu ifade eden kesikli y=x 

doğrusunun sol tarafında seyretmekte olup, eğilim 

çizgisinin y eksenine doğru kaydığı ifade edilebilir. 

Saçılma diyagramından; yapım maliyeti 500.000 TL’ye 

kadar olan verilerin çoğunlukla y=x doğrusu üzerinde 

seyrettikleri ancak özellikle yapım maliyeti 500.000 

TL’den büyük olan verilerin, eğilim çizgisinin etrafında 

dağınık görünüme sahip oldukları söylenebilir. Buna 

rağmen, R
2
>0,80 durumunda reel ve tahmini değerler 

arasında güçlü bir korelasyon olduğu düşünüldüğünde, 

R
2
=0,9565>0,80 ifadesi çok güçlü korelasyona işaret 

etmektedir [28].  

 

 

Çizelge 5- Maliyet Verilerinin İstatistiksel Özellikleri 

İstatistiksel 

Tanım 

BFY ile Hesaplanan 

Yaklaşık Maliyet 

(TL) 

BAMY ile Hesaplanan 

Yaklaşık Maliyet 

(TL) 

Reel 

Yapım 

Maliyeti (TL) 

Minimum Değer 42.163,00 13.785,60 31.000,00 

Maksimum Değer 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 

Değişim Katsayısı (%) 199,86 199,81 233,68 
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y = 0,8699x + 226939

R² = 0,8859
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Şekil 4. Reel Yapım Maliyeti-BAMY İlişkisi 

 

Şekil 4’de görülen eğilim çizgisi, reel değerler ile 

tahmini değerlerin eşit olduğunu ifade eden kesikli y=x 

doğrusunun sağ tarafında seyretmekte olup, eğilim 

çizgisinin x eksenine doğru kaydığı ifade edilebilir. 

Şekil 3’de yer alan saçılma diyagramı göz önüne 

alındığında, Şekil 4’de yer alan saçılma diyagramında, 

verilerin eğilim çizgisinin etrafında daha dağınık bir 

görünüme sahip oldukları söylenebilir. R
2
>0,80 

durumunda reel ve tahmini değerler arasında güçlü bir 

korelasyon olduğu düşünüldüğünde, R
2
=0,8859>0,80 

ifadesi geçerli bir korelasyon değerine işaret etse de 

BFY ile hesaplanan tahmini yapım maliyetlerinin reel 

yapım maliyetlerine BAMY yöntemine göre daha yakın 

oldukları ve BFY ile yapılan maliyet tahmininin daha 

başarılı olduğu ifade edilebilir. Formül (4) ve Formül 

(5)'den, BFY ile hesaplanan KOKH değerinin BAMY 

ile hesaplanana göre %13,57 ve OMGH değerinin de 

%1,73 oranında daha küçük hesaplanmış olması, bu 

bulguyu doğrulamaktadır. Ancak elde edilen KOKH 

(737.781,66 TL) ve OMGH (%52,32) değerlerinin 

büyüklükleri göz önüne alındığında, yapım maliyeti 

tahmini için BFY yaklaşımının da tatminkâr düzeyde 

olmadığı ifade edilebilir.  

 

6. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, Türkiye’nin büyükşehirlerinden olan ve 

farklı coğrafi bölgelerde bulunan; İzmir, Bursa, Ankara, 

Gaziantep, Malatya, Adana, Trabzon ve Samsun 

şehirlerinde yer alan Çevre ve Şehircilik İl Müdürlükleri 

tarafından 4734 sayılı kamu ihale kanununa göre 2003-

2011 yılları arasında tamamlanmış olan toplam 420 

kamu yapım işine ait ihale dosyası incelenmiştir. 

Uygulamada, Türkiye’de yaklaşık yapım maliyeti 

tahmininde yaygın olarak kullanılan T.C. Çevre ve 

Şehircilik Bakanlığı’na ait veri tabanlarından; inşaat 

birim fiyat yöntemi (BFY) ve birim alan maliyeti 

yöntemi (BAMY) yaklaşımlarının yapım maliyeti 

tahmin performansları ele alınmıştır. Öncelikle, her bir 

yapım işinin ihale dosyasından, BFY kapsamında 

hesaplanmış olan ihale öncesi yaklaşık maliyet tutarları 

temin edilmiştir. Daha sonra, "Mimarlık ve Mühendislik 

Hizmet Bedellerinin Hesabında Kullanılacak Yapı 

Yaklaşık Birim Maliyetleri Hakkında Tebliğ" adı 

altında her yıl güncellenerek yayımlanan ve BAMY 

olarak bilinen yöntem kullanılarak yaklaşık yapım 

maliyeti tutarları hesaplanmıştır. Son olarak da; 

kıyaslamada esas alınmak üzere, her bir yapım işinin 

ihale dosyasından reel yapım maliyetleri temin 

edilmiştir. Reel yapım maliyetleri ile tahmini yapım 

maliyetlerini karşılaştırma kriteri olarak; karekök 

ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak 

göreceli hata (OMGH) ve determinasyon katsayısı (R
2
) 

göz önüne alınmıştır.  

Sonuç olarak, BFY ile hesaplanan KOKH ve OMGH 

değerlerinin, BAMY ile hesaplanan KOKH ve OMGH 

değerlerine göre sırasıyla %13,57’lik ve %1,73’lük 

sapma oranları ile daha düşük hesaplandıkları tespit 

edilmiştir. Dolayısıyla BFY yaklaşımının BAMY 

yaklaşımına göre daha yüksek performans gösterdiği, 

hesaplanan R
2
 değerlerinin (0,9565>0,8859) de bu 

bulguyu desteklediği ifade edilmiştir. Her ne kadar 

BFY'nin tasarım sonrası evrede kullanılması ve tasarım 

öncesi evrede kullanılabilen BAMY'ye göre daha 

gerçekçi olması normal karşılansa da, BFY'den elde 

edilen KOKH=737.781,66 TL ve OMGH=%52,32 

değerlerinin büyüklükleri göz önüne alındığında BFY 

yaklaşımının da tatminkâr düzeyde olmadığı ifade 

edilmiştir. Bu nedenle, Türkiye’de yaklaşık yapım 

maliyeti tahmininde yaygın olarak kullanılan T.C. Çevre 

ve Şehircilik Bakanlığı’na ait veri tabanlarından BFY ve 

BAMY yaklaşımlarının geçerliliklerinin tekrar gözden 

geçirilerek, gerçekçi yapım maliyeti hesabı adına 

alternatif yaklaşımlar üzerinde çalışılmasının zorunlu 

hale geldiği düşünülmektedir. 

 

 

SİMGELER ve KISALTMALAR (SYMBOLS and 

ABBREVIATIONS) 

 

ANN   : Yapay sinir ağları 

BAMY : Birim alan maliyeti yöntemi (Yapı yaklaşık  

                maliyetleri) 

BFY   : İnşaat birim fiyat yöntemi 

FL  : Bulanık mantık 

KOKH  : Karekök ortalama karesel hata 

OMGH : Ortalama mutlak göreceli hata 

R
2
  : Determinasyon katsayısı 

RA  : Regresyon analizi 

TUIK  : Türkiye istatistik kurumu 
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ÖZ 

Derin çekme prosesinde yağlayıcı kullanılması şekillenme esnasında kalıp elemanları ve sac malzeme temas yüzeylerinde oluşan 

sürtünme kuvvetlerinin etkisini azaltmaktadır. Malzeme, kalıp ve baskı plakası yüzey kalitesi, sıcaklık, baskı plakası kuvveti ve 

kullanılan yağlayıcının özellikleri sürtünme kuvvetlerine etki eden faktörlerdir.  Bu çalışmada; yüksek mukavemetli HC300LA  

(Erdemir 7128) ve HC420LA (Erdemir 7140) sac malzemelerinin ılık derin çekme yöntemiyle şekillendirilmesi sırasında kullanı-

lan yağlayıcı türünün çekme oranına (DR) ve şekillendirme kuvvetine etkileri, deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada, grafit 

sprey ve grafit sprey ile teflon (PTFE) bileşiminin birlikte kullanıldığı iki tür yağlayıcı kullanılmıştır. Yağlayıcı türü olarak grafit 

sprey ve teflon bileşimi kullanıldığında sürtünme kuvvetinin grafit sprey kullanımına oranla azaldığı ve bunun sonucu olarak da 

şekillendirme kuvvetinin de azaldığı gözlenmiştir. Yağlayıcı türüne bağlı olarak DR’nin HC300LA sac malzeme için en büyük % 

11,26, HC420LA sac malzeme için de en büyük % 11,51 oranlarında arttığı tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Ilık derin çekme, yağlayıcı, 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- GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Derin çekme yönteminde sac malzeme üzerindeki sür-

tünmeden kaynaklı gerilmeler artmaktadır. Proses sıra-

sında sac malzemenin kalıp içerisine akışı, sürtünmenin 

yoğunlaştığı yönde dururken, çekilen sacın az sürtünen 

diğer bölgelerde incelme meydana gelmekte ve prosesin 

ilerleyen aşamalarında da sac malzeme incelen bölge-

lerde yırtılmaktadır. Proses sırasında baskı plakası kuv-

veti sac malzemenin kırışma veya yırtılma olmaksızın 

kalıp içerisine akmasına izin verecek büyüklükte olma-

lıdır. Aksi takdirde yüksek baskı plakası kuvveti; sac 

malzemenin yırtılmasına sebep olurken az olması halin-

de de sac malzemede kırışıklık oluşarak yırtılmasına se-

bep olmaktadır. Proses sırasında en fazla sürtünme sac 

malzeme-kalıp-baskı plakası arasında oluşmaktadır. Bu 

nedenle, kalıp ve baskı plakası arasında sürtünmeyi 

azaltmak amacıyla yağlayıcı kullanımı ve seçimi önemli 

bir parametredir. Uygun seçilmeyen yağlayıcı kullanımı 

sürtünme kaynaklı problemleri azaltmamaktadır. Ilık de-

rin çekme proseslerinde yağlayıcı türünün sürtünme et-

kisini azaltmasının yanında bir de sıcaklık etkisiyle 

özelliğini kaybetmemesi de dikkat edilmesi gereken di-

ğer bir parametredir. Şekillendirilen ürün açısından da 

değerlendirildiğinde, yağlayıcı malzeme ile sac arasın-

daki film tabaka şekillendirilen sac malzeme üzerinde 

bulunan çizik vb. şekillendirme kusurlarının oluşup 

oluşmamasını da etkilemektedir. 

Literatür araştırmalarında, ılık derin çekme proseslerin-

de farklı özellikteki malzemelerin şekillendirilmesinde 

yağlayıcı olarak çeşitli malzemelerin kullanıldığı göz-

lemlenmiştir. Zhang vd. yapmış oldukları çalışmada 
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magnezyum alaşımlarının ılık derin çekme yöntemiyle 

şekillendirme işlemlerinde sıvı teflon (PTFE) kullan-

mışlardır. Ancak sıvı teflonun sıcak şekillendirmede ko-

layca buharlaşmadığını ve kalıp üzerinde kalıntılar bı-

raktığını bildirmişlerdir [1]. Su bazlı teflon (PTFE) mal-

zemesinin AZ31 magnezyum alaşımlarının da ılık şekil-

lendirme prosesi ile şekillendirilmesinde de yağlayıcı 

olarak kullanıldığı belirlenmiştir [2]. Sıvı teflon malze-

melerin yanı sıra teflon film malzemelerin de ılık derin 

çekme proseslerinde yağlayıcı olarak kullanıldığı tespit 

edilmiştir. Bong vd. yaptıkları çalışmada östenitik ve 

ferritik paslanmaz çeliklerin ılık derin çekme yöntemiy-

le şekillendirilmesinde teflon film malzemesini yağlayı-

cı olarak kullanmışlardır [3]. Alüminyum sac malzeme-

lerin ılık şekillendirme prosesinde sıcaklık artışı ile bir-

likte Alüminyum sac malzemede yapışmaya eğilimi or-

taya çıkmaktadır. Buna bağlı artan sürtünme ile birlikte 

şekillendirilebilirlik azalmaktadır [4]. Palumbo ve Tri-

carico dairesel alüminyum alaşımlarının ılık derin çek-

me yöntemiyle şekillendirilmesinde yağlayıcı olarak 

standart gres yağını kullanmışlardır [5]. Kumar vd. 7000 

serisi Alüminyum malzemenin ılık derin çekme yönte-

miyle şekillendirilebilirliğini araştırdığı çalışmasında, 

Multidraw Drylube C1 ticari marka yağlayıcı kullanmış-

tır [6]. Başka bir çalışmada da yine 7000 serisi Alumin-

yum sac malzemenin şekillendirilmesi sırasında, Wang 

vd. yüksek sıcaklığa dayanıklı Fuchs ticari marka 

AL278 yağlayıcı kullanmışlardır [7]. Ayrıca gres mal-

zemesinin başka çalışmalarda da ılık şekillendirme iş-

lemlerinde yağlayıcı olarak kullanıldığı belirlenmiştir 

[8]. Laurent vd. magnezyum alaşımlarının ılık derin 

çekme yöntemiyle şekillendirilmesi prosesinde yağlayı-

cı malzeme olarak sıvı yağ kullanmışlardır. Sıvı yağ uy-

gulamasını sac malzemenin her iki yüzeyine sürerek 

yapmışlardır [9]. Kotkunde vd. Ti-6Al-4V alaşım mal-

zemesinin ılık derin çekme yöntemiyle şekillendirilme-

sinde Molykote ticari marka yağlayıcı kullanmıştır [10]. 

Literatür araştırmalarında, yağlayıcı malzeme olarak 

makine yağı ve boron nitride gibi farklı malzemelerin de 

kullanıldığı tespit edilmiştir [11, 12]. 

Literatürdeki çalışmalar değerlendirildiğinde, ılık derin 

çekme prosesi ile ilgili çalışmalarda sac malzemelerin 

şekillendirilebilirliği ve şekillendirilebilirliğe etki eden 

sıcaklık, baskı plakası kuvveti, malzeme türü ve hız pa-

rametreleri üzerine odaklanıldığı tespit edilmiştir. An-

cak, yağlayıcı etkisi en az diğer parametreler kadar 

önemli olan yağlayıcı ve türü üzerinde araştırma bu-

lunmadığı sadece yağlayıcı etkisinin sonraki çalışmalar-

da araştırılmasının planlandığı belirlenmiştir. Diğer ça-

lışmalardan farklı olarak bu çalışmada ilk kez sadece 

yağlayıcının şekillendirilebilirliğe etkisi araştırılmıştır. 

Ayrıca, yağlayıcı malzeme olarak ilk kez bu çalışmada, 

grafit ve grafit-teflon bileşimi malzemeler kullanılmış-

tır.  

 

2- YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

2.1. Derin Çekme İşleminde Sürtünme Kuvveti (Fric-

tion Force in Deep Drawing) 

Çekme kalıbında çekme kuvvetinin etkisini açıklamak 

için, bir çekme kalıbının kesit görüntüsü Şekil 1’de 

verilmiştir. Kesitin simetrik olduğu kabul edilmektedir. 

Şekil 1’de; a zımba yarıçapını, b sac yarıçapını, c çekme 

boşluğunu, e baskı plakası ile kalıp kavisi arasında ka-

lan alanı, f baskı yatığı baskı alanını, h parça derinliğini 

ve t sac kalınlığını ifade etmektedir.  

Şekil 1’de verilen sac malzemenin deformasyonunda, 

sac malzeme O merkezinden B teğet noktasına gerdi-

rilmekte ve sac malzeme sürtünmeye zıt yönde kaymak-

tadır. Bu esnada sac malzeme üzerindeki sürtünme kuv-

veti ise O merkez noktasına zıt yönde hareket etmekte-

dir. Ayrıca sac malzeme, kalıp ile temas noktası olan C 

noktasından F noktasına da kaymaktadır. 

Derin çekme işleminde, zımba ve baskı plakası arasında 

sac malzeme üzerine gelen kuvvetler Şekil 2’de veril-

miştir. Burada, T1E çekme kuvvetini ve B baskı plakası 

kuvvetini ifade etmektedir. Bir çekme kalıbında, sür-

tünme kuvveti (μB) sac malzemenin her iki yüzeyine et-

kilemektedir. Çekme kalıbında deformasyon esnasında 

meydana gelen çekme gerilmesinin hesaplaması Eş.1’de 

verilmiştir.  

 
Şekil 1. Çekme kalıbı kesit görüntüsü [13] (The section view of drawing die) 
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T1E = 2μB                                                                     (1) 

 
Şekil 2. Baskı plakası altında sac malzeme [8] (The sheet 

under the blank-holder) 

2.2. Malzeme (Materials) 

Deneysel çalışmalarda, HC300LA ve HC420LA sac 

malzemeler kullanılmıştır. Sac malzemelerin mekanik 

özelliklerinin tespiti için çekme test numuneleri Şekil 3 

(a) ’da verildiği gibi tel erozyon tezgahında kesilerek 

oda sıcaklığında (RT), 150 °C ve 300 °C sıcaklıklarında 

çekme testine tabi tutulmuştur. Çekme cihazının 

görüntüsü Şekil 3(b) ’de, elde edilen veriler de Tablo 

1’de verilmiştir. Deney malzemelerinin kimyasal analiz 

sonuçları da Tablo 2’de verilmiştir. 

2.3. Deney Düzeneği (Experimental Setup) 

Ilık derin çekme deneyleri, Şekil 4’de verilen 80 ton 

kapasiteli mekanik eksantrik pres üzerine kurulan ve 

yüksek sıcaklıklar için özel olarak tasarlanan deney 

düzeneğinde gerçekleştirilmiştir. Deney düzeneğinde 

kullanılan baskı plakası kuvveti, eksantrik presin her iki 

tarafında bulunan ve özel olarak imal edilen her biri 50 

kN kapasiteli iki adet piston vasıtasıyla sağlanmıştır. 

Yük hücresi, zımba ve pres koçunun arasına Şekil 4’de 

verildiği gibi monte edilmiştir. Yük hücresinden alınan 

veriler, derin çekme işlemi boyunca pres tarafından 

uygulanan kuvvetin bilgisayar ekranında gösteriminin 

 

                                                      (a)                                                        (b) 

Şekil 3.  a) Çekme testi numunesi ölçüleri, b) dilatometre cihazının üstten görünüşü 

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

 

Çizelge 1. HC300LA sac malzeme çekme testi sonuçları (The tensile test results of HC300LA sheet materials) 

Malzeme Sıcaklık 

(°C) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Pekleşme  

üsteli (n) 

Dayanım  

sabiti (K) 

7128 

RT 357 507 0,13 792 

150 320 427 0,12 695 

300 265 429 0,13 728 

 

7140 

RT 460 657 0,14 1019 

150 400 525 0,09 921 

300 320 537 0,10 886 

 

Çİzelge 2. HC300LA kalite çeliği sac malzemelerin kimyasal bileşimi (Ağırlık %)   (Chemical composition of HC300LA 

sheet material (Weight %))  

Çelik 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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sağlanmasında ve kayıt edilmesinde kullanılmaktadır. 

Yük hücresinin kapasitesi 1000 kN dur. Deney 

düzeneğinin şematik gösterimi de Şekil 5’de verilmiştir 

 

Deneysel çalışmaların ilk aşamasında, ılık derin çekme 

deneyleri grafit (sprey) yağlayıcı kullanılarak başlanmış 

ve DR belirlenmiştir. Ilık derin çekme deneyleri grafit 

(sprey) yağlayıcı kullanılmaya devam edilerek deney 

numunesi çekilemeyene kadar deneysel çalışma devam 

etmiştir. Grafit sprey uygulaması, zımba temas bölgesi 

dışında kalan tüm yüzeylere (alt-üst) elle uygulanmıştır.  

İkinci aşamada; ılık derin çekme deneylerinde grafit 

sprey yağlayıcı kullanılarak çekilemeyen deney numu-

nesinden başlayarak, teflon (PTFE) ve grafit sprey yağ-

layıcının birlikte kullanıldığı derin çekme deneyleri ger-

çekleştirilmiştir.  Burada; grafit sprey yağlayıcı, deney 

malzemesinin zımba temas bölgesi hariç (flanş) bölgeye 

önce elle uygulanmıştır. Daha sonra 0,3 mm kalınlığın-

daki zımba temas bölgesi çıkartılarak hazırlanan teflon 

film malzemesi, deney malzemesinin alt ve üstüne ko-

nulmuş ve deneysel çalışmalar yapılmıştır. Buradaki 

film haldeki teflon malzeme,  baskı plakası ile deney 

malzemesinin arasındaki sürtünmeyi, grafit ise teflon 

film malzeme ile deney malzemesi arasındaki sürtün-

meyi minimize ederek şekillendirilebilirliği arttırmıştır.  

 
Şekil 4. Deney düzeneği (Experimental Setup) 

 
Şekil 5. Deney düzeneği şematik gösterimi (Schematic presentation of experimental setup) 
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3-  BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

Deneysel çalışmalarda, öncelikle HC300LA sac 

malzemenin ılık derin çekme yöntemiyle 

şekillendirilebilirliğine yağlayıcının etkisi araştırılmıştır. 

Her iki yağlayıcı türünde de şekillendirme kuvvetinin 

azaldığı gözlemlenmiştir. Grafit sprey yağlayıcı 

kullanarak yapılan ılık derin çekme deneylerinde, 1,2 

mm sac kalınlığı için en büyük 102 mm çaplı ilkel pul 

çaplı sac malzeme 81 kN kuvvetle şekillendirilebilirken, 

grafit sprey ve teflon yağlayıcının birlikte kullanıldığı 

deneylerde 110 mm çaplı ilkel pul çaplı sac malzemenin 

74 kN kuvvetle şekillendirilebildiği gözlemlenmiştir. 

Daha büyük ilkel pul çaplı sac malzemenin daha düşük 

kuvvetle şekillendirilmesi, yağlayıcının sürtünme 

kuvvetini azaltarak sac malzemenin daha düşük 

kuvvetlerde şekillendirilmesine imkan tanımasından 

kaynaklanmaktadır. HC300LA sac malzeme için 

yağlayıcı tiplerine göre ilkel pul çapı şekillendirme 

kuvveti ilişkileri Şekil 6’da verilmişti. 

1,5 mm kalınlıkta HC300LA sac malzeme için yapılan 

ılık derin çekme deneylerinde, grafit sprey yağlayıcı 

kullanılarak 94 mm ilkel pul çaplı sac malzeme 94 kN 

kuvvetle şekillendirilebilmiştir. Yağlayıcının grafit 

sprey ve teflon birlikte kullanılması durumunda 106 mm 

ilkel pul çaplı sac malzeme 90 kN kuvvetle 

şekillendirilebilmiştir. İlkel pul çapının artmasına 

rağmen şekillendirme kuvvetinde azalma gözlemlen-

miştir. Bu durum yağlayıcının etkisiyle sürtünme 

kuvvetinin azalmasından kaynaklanmaktadır. Şekillen-

dirme kuvveti ile ilkel pul çapı ilişkisi Şekil 7’de 

verilmiştir. 

 

 

 
Şekil 6. HC300LA t=1,2 mm için, Şekillendirme kuvveti-İlkel pul çapı grafiği (Forming force vs blank diameter graphs for 

HC300LA t=1,2 mm) 

 
Şekil 7. HC300LA t=1,5 mm için, Şekillendirme kuvveti-İlkel pul çapı grafiği (Forming force vs blank diameter graphs for 

HC300LA t=1,5 mm) 
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HC420LA sac malzemenin ılık derin çekme 

deneylerinde de yağlayıcının sadece grafit sprey 

kullanımı yerine grafit sprey ve teflon malzemesinin 

birlikte kullanılması durumunda HC300LA sac 

malzemede olduğu gibi şekillendirme kuvvetinin ilkel 

pul çapı artmasına rağmen düştüğü gözlemlenmiştir. 

HC420LA sac malzeme için 1,2 mm kalınlıkta 94 mm 

ilkel pul çapında 91 kN şekillendirme kuvveti 

gözlemlenirken, 104 mm ilkel pul çapında 90 kN 

şekillendirme kuvveti gözlemlenmiştir. 1,5 mm sac 

kalınlığında 92 mm ilkel pul çapında 99 kN 

şekillendirme kuvveti gözlemlenirken, 96 mm ilkel pul 

çapında 95 kN şekillendirme kuvveti gözlemlenmiştir. 

Şekillendirme kuvveti ilkel pul çapı ilişkileri 1,2 mm 

kalınlık için Şekil 8’de, 1,5 mm kalınlık için Şekil 9’da 

verilmiştir. 

Deneysel çalışmalarda yağlayıcı türünün çekme oranına 

etkileri araştırılmıştır. 1,2 mm kalınlıkta HC300LA sac 

malzeme grafit sprey yağlayıcı kullanıldığında en fazla 

2,42 çekme oranında şekillendirilebilirken, grafit sprey 

ve teflon kullanıldığında en fazla 2,61 çekme oranında 

şekillendirilebilmiştir. 1,5 mm kalınlıktaki numunelerde 

ise yağlayıcının grafit sprey den grafit sprey ve teflonun 

birlikte kullanımına değiştirilmesiyle çekme oranı 

2,30’dan 2,59’a çıkmıştır. Yağlayıcının şekillendiri-

lebilirliğe etkisi belirgin bir şekilde gözlemlenmiştir. 

İlkel pul çapı çekme oranı ilişkileri Şekil 10 ve Şekil 

11’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 8. HC420LA t=1,2 mm için, Şekillendirme kuvveti-İlkel pul çapı grafiği (Forming force vs blank diameter graphs for 

HC420LA t=1,2 mm) 

 

 

 
Şekil 9. HC420LA t=1,5 mm için, Şekillendirme kuvveti-İlkel pul çapı grafiği (Forming force vs blank diameter graphs for 

HC420LA t=1,5 mm) 
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HC420LA sac malzeme türü için de yağlayıcının çekme 

oranına etkisi deneysel çalışmalarda belirgin bir şekilde 

gözlemlenmiştir. 1,2 mm sac kalınlığı için grafit sprey 

kullanımı ile 2,23 olan çekme oranı yağlayıcının grafit 

sprey ve teflonun birlikte kullanılmasıyla 2,47’ye 

yükselmiştir. 1,5 mm sac kalınlığı için de yağlayıcı 

değişimi ile çekme oranı 2,25’den 2,59’a yükseliştir. 

HC420LA sac malzeme için çekme oranı ilkel pul çapı 

ilişkileri Şekil 12 ve Şekil 13’de verilmiştir. 

 
Şekil 10. HC300LA t=1,2 mm için, Çekme oranı-İlkel pul çapı grafiği (Drawing ratio vs blank diameter graphs for HC300LA 

t=1,2 mm) 

 

 

 
Şekil 11. HC300LA t=1,5 mm için, Çekme oranı-İlkel pul çapı grafiği (Drawing ratio vs blank diameter graphs for HC300LA 

t=1,5 mm) 
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4- SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada, yüksek mukavemetli HC300LA ve 

HC420LA sac malzemelerinin ılık derin çekme 

yöntemiyle şekillendirilmesinde şekillendirme kuvveti 

ve çekme oranı üzerine yağlayıcı türünün etkileri 

deneysel olarak araştırılmış ve şu bulgular elde 

edilmiştir.  

1. Ilık derin çekme deneylerinde grafit sprey 

yağlayıcı kullanılması durumunda HC300LA 

sac malzemesi için 1,2 mm kalınlıkta çekme 

oranı 2,42, 1,5 mm kalınlıkta çekme oranı 2,30 

elde edilmiştir. Grafit sprey ve teflon 

malzemesinin birlikte yağlayıcı olarak 

kullanılması durumunda ise 1,2 mm kalınlıkta 

çekme oranı 2,61’e, 1,5 mm kalınlıkta çekme 

oranı 2,59’a artmıştır. 

2. HC420LA sac malzeme için çekme oranı grafit 

sprey olan yağlayıcının garfit sprey ve teflon 

malzemesi olarak değiştirilmesiyle, 1,2 mm 

 
Şekil 12. HC420LA t=1,2 mm için, Çekme oranı-İlkel pul çapı grafiği (Drawing ratio vs blank diameter graphs for 

HC420LA t=1,2 mm) 

 

 
Şekil 13. HC420LA t=1,5 mm için, Çekme oranı-İlkel pul çapı grafiği (Drawing ratio vs blank diameter graphs for 

HC420LA t=1,5 mm) 
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kalınlıkta 2,33 olan çekme oranı 2,47’ye, 2,25 

olan çekme oranı da 2,59’a artmıştır. 

3. Ilık derin çekme yönteminde ilkel pul çapının 

artmasına rağmen yağlayıcı tipinin grafit 

spreyden grafit sprey ve teflon malzeme 

birlikte kullanımına değiştirilmesiyle 

şekillendirme kuvvetinin azaldığı tespit 

edilmiştir. 
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ÖZ 

Taşıtlarda sürüş güvenliği ve konforunun sağlanması ön düzen ve süspansiyon sistemlerinin uyum içinde çalışmasına bağlıdır. 

Taşıt süspansiyonlarının ana görevi; iyi bir sürüş ve yol tutuş performansı sağlamak, dönüş esnasında direksiyon kontrolü sağla-

mak ve taşıtın kontrol kuvvetlerine iyi yanıt vermektir. Süspansiyon sistemi, aynı zamanda tekerleklerden gelen yüksek frekanslı 

titreşimlerin yalıtımını da sağlamalıdır.  

Bu çalışmada, araç dinamik hareketi, güvenliği ve konforu ele alınarak tasarlanan ön düzen ve süspansiyon geometrisinin yapısal 

özellikleri incelenmiştir. Süspansiyon sistemlerinin taşıt hareketleri üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Farklı mekanizmalar ince-

lenmiş ve bunların birbirlerine göre üstün ve eksik yönlerinin neler olduğu belirlenmiştir. Tüm bu çalışmaların sonucunda ideal 

bir ön düzen geometrisinde ve süspansiyon sisteminde bulunması gereken nitelikler ortaya koyulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Süspansiyon mekanizması, taşıt dinamiği, yol tutuşu, kararlılık 

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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Süspansiyon sistemi, araç şasesi ve tekerlekler arasında 

yer alan ve yay, amortisör, burç, çubuk, bağlantı ve kol-

lardan oluşan bir sistemdir.  

Süspansiyon sistemi gövdeyi akslar üzerinde tutan ele-

mandır. Gerek araç dinamiğinden kaynaklanan gerekse 

yoldaki düzgünsüzlüklerden meydana gelen hareketleri 

sönümleyen süspansiyon sisteminin görevleri şu şekilde 

özetlenebilir [1]: 

 Araç gövdesinin yolun bozucu etkisinden izole 

edilmesi ve bu sayede aracın konfor özelliklerinin 

artırılması: Bu özellik genelde aracın gövdesinin ha-

reketi ile ilişkilendirilir. Aynı zamanda aracın yalpa-

lama hareketlerinin kontrol altına alınması da süs-

pansiyonun konfora yönelik görevlerinden birisidir 

[2,3]. 

 Aracın gerek düz gerek düzgün olmayan yol şartla-

rında ayrıca hızlanma ve fren sırasında yol tutuş 

özelliklerinin sağlanması: Bu özellik ise dikey kuv-

vetlerin etkisi sonucunda meydana gelen tekerleğin 

şekil değiştirmesi ile ilgilidir. Şekil değişiminin azal-

tılması araçta daha iyi yol tutuşu, çekiş, fren ve 

dönme özellikleri sağlayacaktır [2,3]. 

 Aracın statik ağırlığını dengelemek: Bu özellik süs-

pansiyon stroku ile ilgilidir. 

Aynı zamanda süspansiyonun yüksek frekanslı titreşim-

leri sönümleme gibi bir özelliği vardır. Bu sayede araçta 

meydana gelebilecek gerek gürültü, gerekse yorulma 

gibi dayanım unsurlarının geliştirilmesinde süspansiyo-

nun önemli bir etkisi bulunmaktadır. Süspansiyon sis-

teminin ana elemanlarını oluşturan yaylar statik ağırlık-

ları taşırken damperler de bozucu etkilerin oluşturduğu 

enerjiyi soğurur. Yay bilindiği üzere düşey yer değiş-

tirme (salınım) ile orantılı bir kuvvet oluştururken, 
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damperlerden meydana gelen tepki kuvveti ise hareketin 

hızı ile ilgilidir [1].  

Süspansiyon tasarımına ilk olarak, yolcular için arzu 

edilen sürüş konfor şartları ve taşınacak olan yükün da-

yanabileceği titreşim aralığı düşünülerek başlanmalıdır. 

Taşıtın sürüş esnasında yapması tahmin edilen sürüş ha-

reketleri de tasarım aşamasında bunlarla eşleştirilebilir 

[4]. 

Süspansiyon sistemi, taşıtın alt sistemi olduğu için, tasa-

rıma başlamadan önce kararlaştırılması gereken birkaç 

parametre vardır. Bunlar, tekerlek izi, dingil açıklığı, 

kütle, maksimum hız, maksimum eğim, 0-100 km/h hız-

lanma süresi, minimum dönüş açısı, direksiyon simidi-

nin dış yarıçapı ve tekerlek genişliğidir [5]. 

Süspansiyon sistemi, hızlanma, frenleme, viraj alma, 

bozuk zeminde ilerleme gibi farklı çalışma şartlarında 

gerekli olan güvenliği ve konforu sağlamalıdır. 

Çeşitli parçalar, yaylar, damperler, tekerlek sertliği, burç 

sertliği, bağlantılar, onların geometrik ilişkileri ve süs-

pansiyon tipi aracın dinamik davranışlarını çok etkiler 

[6]. 

Taşıt süspansiyonlarının ana görevi; iyi bir sürüş ve yol 

tutuş performansı sağlamak, dönüş esnasında direksiyon 

kontrolü sağlamak ve taşıtın kontrol kuvvetlerine iyi 

yanıt vermektir. Süspansiyon sistemi, aynı zamanda te-

kerleklerden gelen yüksek frekanslı titreşimlerin yalıtı-

mını da sağlamalıdır [7,8]. 

Otomobillerin ilk üretildiği yıllarda sabit akslı ön süs-

pansiyon sistemleri kullanılmaktaydı. Bu sistem çok da-

yanıklı ve orta ve ağır yük taşıtlarında hala kullanılmak-

ta olan bir sistemdir. Sabit akslı sistemin en büyük de-

zavantajı ise sürüş kalitesindeki eksikliktir. Bir tekerlek 

tümseğe çarptığında veya çukura düştüğünde, ortaya çı-

kan kuvvet karşı taraftaki tekerleğe aks üzerinden direkt 

olarak iletilmektedir. Bu da sürüş konforunu olumsuz 

etkilemektedir. Buna karşılık, bu sistem birçok taşıtta 

arka süspansiyon sistemi olarak günümüzde de kulla-

nılmaktadır [9]. 

Günümüz otomobillerinde, serbest süspansiyon sistem-

lerinin farklı modelleri kullanılmaktadır. Serbest süs-

pansiyonlarda her bir tekerlek ayrı bir sistem ile kontrol 

edilmektedir. Bunun sonucunda da yol yüzeyindeki 

düzgünsüzlüklere rağmen daha konforlu bir sürüş elde 

edilebilmektedir. Ayrıca, diğer tekerleğin hareketi ne 

olursa olsun, aracın dengesinin korunmasını sağlamak-

tadır. Bunlara ek olarak, serbest süspansiyonlar aracın 

sürüş ve yol tutuş kalitesini geliştirmekte ve lastiklerin 

ömrünü uzatmaktadır [10]. 

 

2. ÇİFT SALINCAKLI SÜSPANSİYON 

    (DOUBLE-WISHBONE SUSPENSION) 

Bu süspansiyon sistemi araç şasesine dönebilir şekilde 

yataklanmış olup, dış uçları küresel mafsallarla aks poy-

rasında oynak olarak yataklanmış iki salıncaktan mey-

dana gelmektedir. Salıncaklar arasında ise halka şeklin-

de yay bulunmaktadır. Tekerlek yukarı ve aşağı doğru 

hareket ettikçe, her iki salıncak da aynı şekilde yukarı 

ve aşağı doğru hareket etmekte ve bu salıncaklar arasın-

da bulunan yay da uzayıp kısalmaktadır [10]. 

Taşıt tipinden bağımsız olarak, çift salıncaklı süspansi-

yonun ana parçaları benzer olarak, üst salıncak, alt sa-

lıncak, döner pim, yay, damper ve tekerlektir. Direksi-

yon sistemi süspansiyon sistemini etkilediği için, iki sis-

tem birlikte düşünülmelidir. Direksiyon sistemi özet 

olarak, krameyer, bağlantı çubuğu ve direksiyon kolun-

dan oluşur [5].  

 
Şekil 1. Çift salıncaklı süspansiyon (Double-wishbone     

suspension) 

 

Bu süspansiyon sistemi, yolcuların konforu ve kabul 

edilebilir bir sertlik dahilinde sürüş için tasarlanmıştır. 

Konfor, günümüz taşıtlarında önemi gittikçe artan bir 

özellik olmaktadır. Bu yüzden, bu süspansiyonun odak 

noktası da konfordur. Çift salıncaklı süspansiyon günü-

müzde, BMW X5, Benz M-Class, Audi Q7 vb. gibi 

yüksek sınıf taşıtlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Fakat konfor, pahalı taşıtlara özel olmamalıdır. Otomo-

bil fiyatlarının sürekli düşmesiyle birlikte, çift salıncaklı 

süspansiyon gelecekte aile otomobillerinde de görüle-

cektir. Çift salıncaklı süspansiyon, birkaç farklı parça-

dan etkilendiği için, bu parametrelerin dikkatli bir şekil-

de dengelenmesiyle başarı elde edilmektedir [5]. 

Bu süspansiyon modeli, hafiflik ve istenmeyen karşılıklı 

tekerlek etkisinin engellenmesi konusunda oldukça ba-

şarılıdır. Bu başarı, taşıtın şasesine monte edilmiş olan 

ve her iki kenarında yer alan enine salıncaklar sayesinde 

elde edilmektedir [11]. 

Bu süspansiyon sisteminde salıncakların farklı uzunluk-

ta olması, tekerleklerin yukarı ve aşağı hareketlerinin 

dengelenmesini sağlar. Örneğin, ön tekerlekler bir tüm-

seğe çarptığında, tekerlekler yukarı doğru ani hareket 

yaparlar. Bu hareketi dengelemek için, üstteki salıncak 

daha kısa olarak tasarlanmıştır. Böylece sarsıntı sebe-

biyle izlediği kavis alt salıncaktan daha kısadır. Bu te-

kerleğin üst kısmının taşıtın içine doğru eğilmesine se-

bep olur. Bu sayede tekerleğin sürünerek aşınmasına 

neden olan yan hareketi önlenmiş olur ve bunun sonu-

cunda tekerlek aşınmaları azaltılmış olur [12]. 

Çift salıncaklı süspansiyonun en büyük faydası, salın-

cakların birbirlerine göre olan durumları ile ani dönme 
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merkezi arzu edilen her yüksekliğe getirilebilir. Yön ve-

rici kolların kamber açısı değişimi ile iz değişimine tesir 

edebilir. Farklı uzunluklardaki salıncaklar tekerleklerin 

yaylanmasında bir kamber açısı değişimine sebep ol-

makta ve araç gövdesinin devrilme eğilimi nedeniyle vi-

raj dışındaki tekerlekteki pozitif kamber açısı değişimi-

ne karşı gelecek şekilde tesir etmektedir [11]. 

 

3. MACPHERSON SÜSPANSİYON  
(MACPHERSON SUSPENSION) 

MacPherson süspansiyon sistemi, günümüz yolcu taşıt-

larında yaygın olarak kullanılmakta olan serbest süspan-

siyon sistemlerindendir. Bu süspansiyon sistemi, Earles 

S. MacPherson tarafından 1949 yılında Ford şirketinde 

geliştirilmiştir. Sadeliği ve düşük maliyeti nedeniyle, 

otomotiv mühendisleri, bu sistemin kinematik ve kinetik 

özelliklerini derinlemesine incelemektedirler [13]. 

MacPherson tipi ön süspansiyon sistemi aracın gövdesi-

ne, yay, amortisör ve lastik takozlar vasıtası ile bağlıdır. 

Birçok yol darbesi, bu yay-amortisör sayesinde emil-

mektedir [14]. 

MacPherson tip süspansiyon sistemi çift salıncaklı süs-

pansiyon sisteminin özel bir durumu olarak düşünülebi-

lir. Bu sistemde üst salıncak yerine, kayabilir bir destek 

vardır [15]. 

Buna karşılık, yukarıya doğru uzatılmış dayanak için 

çamurlukta bir oynak nokta bulunmakta ve bu kuvvet-

lendirilerek eğilmeye karşı mukavim bir titreşim söndü-

rücüsü olarak şekillendirilmiş ve piston çubuğu elastik 

bir yatak yardımıyla karoseriye sabitlenmiştir [16].  

 
Şekil 2. MacPherson süspansiyon (MacPherson suspension) 

 

Yaylı ayaklar, tahrik edilen akslarda biraz değişik bir 

şekilde kullanılmakta ve tahrik edilen aksların serbest 

olarak geçişini sağlayabilmek için dayanağın üst kısmı 

ile sabit bir şekilde bağlanmıştır. Her durumda çift sa-

lıncaklı askı sistemine göre iki salıncağın kullanılmama-

sı sağlanmıştır [16]. 

MacPherson tip süspansiyon sistemi, özellikle küçük ve 

orta büyüklükteki araçlarda yaygın olarak kullanılmakta 

olan bir sistemdir. Dünya’da yaygın olarak kullanılan bu 

sistem, önden çekişli araçlar için mükemmel bir çözüm-

dür [17].  

MacPherson ön süspansiyon sistemi, sade yapısı, hafif-

liği, az yer kaplaması ve düşük maliyeti sebebiyle küçük 

araçlarda oldukça yaygın bir kullanıma sahiptir [10]. 

Günümüzde, önden çekişli araçların büyük çoğunluğu 

MacPherson tip süspansiyon modeliyle satışa sunulmak-

tadır. MacPherson’ın ana avantajı, süspansiyon ve teker-

lek kontrolünü sağlayan tüm parçaların, tek bir montaj-

da birleştirilebiliyor olmasıdır [18]. 

MacPherson süspansiyon sistemi, enine motorlar için 

çok büyük avantaj sağlar ve bundan dolayı önden çekişli 

araçlarda yaygın olarak kullanılır. Bağlantı noktalarının 

gövde üzerinde ayrı olması nedeniyle, tekparçalı yapılar 

ile iyi uyumludur. Yapıda parça sayısının az olmasının 

da çok büyük avantajları vardır ve süspansiyon yükleri 

gövde üzerinde daha geniş bir alana yayılabilir [6]. 

Bu süspansiyon sisteminin faydalı yönü,  iki salıncak 

yatağının tasarrufunun sağlanmasının yanında imalat 

yönünden meydana gelen hataların tesirinin az olması 

ve normal olarak yapılan kamber açısı ayarından vazge-

çilebilinmesidir. Bunlara ilaveten ekonomik bir imalat 

şekli ile çok az bir yer gereksinimini burada belirtmek 

gerekir. Hatalı yönü kuvvetlerin çamurluğa iletilmesidir. 

Bu nedenle çamurluğun veya iç sacın kuvvetlendirilme-

si şarttır. Yoldan gelen gürültülerin izolasyonu bazı zor-

luklar yaratmakta ve oturağın lastiklere yataklanması 

mümkün olmamaktadır. Yüksek ani dönme merkezine 

yalnızca yaylı ayağın ve alt salıncağın oldukça eğik bir 

şekilde yerleştirilmesi ve büyük bir açıklıkla ulaşılabil-

mektedir. Ani dönme merkezi zannedildiği gibi çift sa-

lıncaklı askı sistemlerinden daha yüksek olmayıp bilakis 

artan yükleme ile kuvvetli bir şekilde alçalmaktadır 

[16]. 

MacPherson tip süspansiyonun ön aksta kullanılması 

halinde araç gövdesinin yaylandırılması çift salıncaklı 

sistemde olduğu gibi boyuna yönde alt salıncağa tespit 

edilmiş olan torsiyon çubuk yayları ile veya amortisör 

ayağının üst kısmında karoserideki yay tablası ile amor-

tisör borusu arasına yerleştirilmiş bulunan helisel yay-

larla yapılmaktadır [16]. 

MacPherson tip süspansiyonun avantajları yanında, eğik 

karakterli yapısı nedeniyle de birçok zorluğu mevcuttur. 

Ancak yapısındaki esnekliğin araç dinamiklerine olumlu 

katkısı bulunmaktadır. Bu esneklik, başta kamber açısı 

olmak üzere, süspansiyon geometrisini etkilemektedir. 

Bunun da aracın kullanımı ve sürüş güvenliği üzerinde 

etkisi vardır. Kamber açısındaki değişim, özellikle viraj-

larda aracın tutunmasını etkilemektedir [17]. 

MacPherson tip süspansiyon tasarımında, dinamik kam-

ber açısındaki değişimin aşırıya kaçmasını önlemek 

amacıyla, yapıdaki sapmayı göz önünde bulundurmak 

gerekmektedir. Eğer bu dinamik değişim aşırı olursa, ta-

şıt kullanımı ve kararlılığı olumsuz etkilenir [17]. 
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4. ÇOK KADEMELİ SÜSPANSİYON (MULTI-

LINK SUSPENSION) 

Çok kademeli süspansiyon, serbest süspansiyon sistem-

lerinde kullanılan, iki veya daha fazla yanal kol, bir ve-

ya daha fazla da uzunlamasına kol bulunan taşıt süspan-

siyon modelidir. Bu süspansiyon modelinin net olarak 

belirlenmiş bir tipi olmadığı için, yapısını tarif etmek bi-

raz zordur. Farklı tasarımlar çok farklı geometrilere ve 

karakterlere sahip olabilmektedir. Örneğin BMW’nin 

geliştirdiği çok kademeli süspansiyon modeli “Z” harfi-

ne benzemektedir ve adına “Z askılı” süspansiyon mo-

deli demiştir ve çok iyi bir yol tutuşu sunmaktadır. 

Honda’nın Accord modelinde kullandığı çok kademeli 

model ise çift salıncaklı süspansiyon modeline beşinci 

kontrol kolunun eklenmesi yöntemiyle geliştirilmiş bir 

modeldir. Audi’nin A4 modelinde kullandığı sistemde 

de dört adet kontrol kolu bulunmaktadır ve adına “Qu-

adralink” süspansiyon modeli demiştir. Görünüş olarak 

çift salıncaklı süspansiyon modeline benzemektedir an-

cak dönme momentinden kaynaklanan yönlendirme et-

kisini ortadan kaldırmaktadır [19].  

Çok kademeli süspansiyon sisteminin çift salıncaklı sis-

temden daha iyi bir yol tutuşu sağladığı kesin olarak 

söylenemez. Çünkü hala spor arabaların çoğunda ve en 

iyi yarış araçlarında çift salıncaklı süspansiyon modeli 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, çok kademeli süs-

pansiyonun hem yol tutuşu hem de kapladığı alan açı-

sından en iyi birleşimi sunduğu görülmüştür ve bu yüz-

den binek taşıtlarda gün geçtikçe daha fazla tercih edil-

mektedir [19]. 

Çok kademeli süspansiyon sistemi tasarımcılara aynı ta-

şıt üzerinde hem iyi bir sürüş hem de iyi bir yol tutuşu-

nu bir arada sunabilme fırsatını vermektedir. Bu sistem 

taşıtın daha esnek olmasına izin vermektedir ve böylece 

farklı yol şartlarında ön düzen açılarında meydana gelen 

değişimlere kolaylıkla uyum sağlayabilmektedir. Fakat 

pahalı ve karmaşık bir sistemdir. Bu sebeple daha çok 

orta ve üst sınıf araçlarda kullanılmaktadır. 

 
Şekil 3. Çok kademeli süspansiyon modeli (Multi-link        

suspension model) [36]     

 

Şekil 3.’te Hyundai’nin Genesis modeli için geliştirdiği 

ön süspansiyon modeli bulunmaktadır. Sistem iki adet 

üst bağlantı, iki adet alt bağlantı ve bir adet rot kolundan 

meydana gelmektedir. Çift salıncaklı sistem ve Mac-

Pherson sistemiyle karşılaştırıldığında tamamen değişti-

rilmiş bir yapıya sahiptir. Üst ve alt kontrol kolları ikişer 

adet bağlantı olacak şekilde bölünmüştür. Macherson ve 

çift salıncaklı süspansiyona göre tasarım açısından daha 

çok serbestliği vardır. Buna karşılık bağlantı sayıların-

daki artış nedeniyle sistemin sürtünme katsayısında artış 

olmuştur. Bu sürtünme de sürüş ve yol tutuş kalitesini 

olumsuz etkileyen bir durumdur. Bu nedenle tasarım 

aşamasında sürtünmeyi kontrol altına alacak bir strateji 

düşünülmelidir [20]. 

Üst ve alt kontrol kolu yerine çift bağlantılar kullanıl-

masının performans üzerinde bazı avantajları bulunmak-

tadır. Birinci avantajı sürüş kararlılığıdır. Dingil pimi 

ekseni çift salıncaklı sistemde üst ve alt küresel mafsal-

lara göre hesaplanmaktadır. MacPherson’da ise alt küre-

sel mafsal ve dayanağa göre hesaplanmaktadır. Çok ka-

demeli modelde ise Şekil 4.’te görüldüğü gibi alt ve üst 

bağlantıların uzantılarının kesişiminde yer alan iki sanal 

küresel mafsala göre hesaplanır. Sanal dingil pimi ekse-

ni dönüş manevrası sırasında hareket eder; çünkü sanal 

mafsallar da rotil üzerinde yer alan küresel mafsallar ile 

birlikte hareket etmektedir. Bundan dolayı, ön süspansi-

yonun kaster açısı gibi yönlendirmeyle ilgili karakteris-

tikleri de manevra sırasında değişim gösterir [21, 22]. 

 
Şekil 4. Sanal dingil pimi ekseni (Axes of swivil pin) [20] 

 

Çift bağlantı kullanılmasının ikinci avantajı ise tekerlek-

lerden gelen titreşimlerin azaltılmasıdır. Sanal dingil 

pimi ekseni sanal küresel mafsallar üzerinden geçtiği 

için fiziksel yapıdan bağımsız olarak ayarlanabilir. Şekil 

5.’te sanal dingil pimi ekseni ve onun tekerlek merkezi-

ne olan mesafesi görülmektedir. Dingil pimi ekseninin 

tekerlek merkezine olan mesafesi çift mafsal kullanıla-

rak azaltılabilir. Çünkü dingil pimi ekseni ile tekerlek 

merkezi arasındaki mesafe azaltılırsa, tekerleklerdeki 

asimetriden ya da düzgün olmayan yollardaki sürüş sı-

rasında meydana gelen titreşimler azaltılabilir. Tek maf-

sal bulunan çift salıncaklı süspansiyonda ya da Mac-

Pherson tip süspansiyonda ise rotil üzerinde yer alan kü-

resel mafsalların fiziksel yapısı dingil pimi ekseni ile te-

kerlek merkezi arasındaki mesafenin ayarlanmasını kı-

sıtlamaktadır [20]. 
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Şekil 5. Dingil pimi ekseni ve onun tekerlek merkezine olan 

mesafesi (Distance between swivil pin axes and 

centre of wheel) [20] 

 

Üçüncü avantajı sürüş hissiyatındaki artıştır. Geliştirilen 

süspansiyon sisteminde uzunlamasına kuvvetlere göre 

tekerleğin hareketi, diğer süspansiyon sistemleriyle kar-

şılaştırıldığında daha büyüktür. Çünkü alt bağlantıların 

yapısı Şekil 6.’da görüldüğü gibi dört çubuk mekaniz-

masına benzer yapıdadır. Bu yüzden bağlantıların ko-

numu dış kuvvetler sebebiyle değiştirilir ve bu sürüş 

hissiyatını artırır çünkü darbeyi emme kapasitesi alt 

kontrol kolu sabit olan yapılara göre daha yüksektir[20]. 

 
Şekil 6. Frenleme esnasındaki Toe-in açısı (Toe-in angle when 

braking) [20] 

 

 

 

 

 

5. FARKLI SÜSPANSİYON SİSTEMLERİNİN 

TAŞIT HAREKETİNE ETKİLERİ (EFFECTS 

OF DIFFERENT SUSPANSION SYSTEM ON 

VEHICLE MOVEMENT) 

Taşıtlarda ön düzen geometrisi ve süspansiyon sistemi 

bir bütündür. Taşıt hareketine etkileri de birbirinden ba-

ğımsız olarak düşünülemez. Taşıt hareketleri üzerinde 

süspansiyon sisteminin yapısından kaynaklanan farklı 

etkiler bulunmaktadır. Fakat bu etkiler süspansiyon mo-

dellerine göre değişiklik göstermektedir. 

MacPherson tip süspansiyonun eğik karakterli yapısı 

nedeniyle de birçok zorluğu mevcuttur. Ancak yapısın-

daki esnekliğin araç dinamiklerine olumlu katkısı da bu-

lunmaktadır. Bu esneklik, başta kamber açısı olmak 

üzere, süspansiyon geometrisini etkilemektedir. Bunun 

da aracın kullanımı ve sürüş güvenliği üzerinde etkisi 

vardır[17].  

Süspansiyonun esnek yapısı nedeniyle kamber açısında 

meydana gelen değişim, özellikle dönüş sırasında taşıtın 

yol tutuşunu ve kararlılığını önemli ölçüde etkilemekte-

dir. Eğer bu değişim gereğinden fazla olursa sürüş gü-

venliği açısından istenmeyen durumlar oluşabilir. Taşıt 

da dönüş sırasında meydana gelen bu değişikliğe yanal 

yaylanma hareketi ile karşılık vermektedir ve sürücü bu 

durumda taşıtı tekrar düz doğrultuya geri getirmek du-

rumundadır. Taşıtın vermiş olduğu bu tepki sürücünün 

panik yapmasına ve taşıtın kontrolünü kaybetmesine se-

bep olabilir. Bu etkileri minimuma düşürmek için tasa-

rım sırasında sadece malzeme dirençleri değil, yapının 

tamamının maruz kaldığı eğilme açıları da dikkate 

alınmalıdır[17]. 

Ancak şu da unutulmamalıdır ki kamber açısındaki de-

ğişimi minimum seviyede tutacak şekilde tasarlandığın-

da, kaster ve toe açısındaki değişim artabilir. Bu nedenle 

tasarım yapılırken, taşıtın kullanım amacı ve sınıfına gö-

re hangi parametre daha önemliyse ona uygun bir yakla-

şımla hareket edilmelidir [13].   

 
Şekil 7. Dönüş açısı ve dayanak uzunluğundaki değişime göre 

kamber açısının değişimi (Changes of camber angles 

for the length of strut and turning angle) [23] 

 

Şekil 7.’de MacPherson tip ön süspansiyon modelinde, 

0-30 derece arasındaki dönüş açılarında, dayanak uzun-

luğunun 460 mm’den 560 mm’ye çıkartılması duru-
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munda kamber açısının nasıl etkilendiği gösterilmiştir. 

Şekilde de görüldüğü üzere dönüş açısında meydana ge-

len değişim kamber açısının değişimini artırmaktadır. 

Ayrıca dayanak uzunluğunun artması da yine kamber 

açısındaki değişimde artış meydana getirmektedir. 

Şekil 8.’de MacPherson tip ön süspansiyon modelinde, 

0-30 derece arasındaki dönüş açılarında, dayanak uzun-

luğunun 460 mm’den 560 mm’ye çıkartılması duru-

munda kaster açısının nasıl etkilendiği gösterilmiştir. 

Şekilde de görüldüğü üzere dönüş açısında meydana ge-

len değişimin kaster açısı üzerinde bir etkisi bulunma-

maktadır. Ancak dayanak uzunluğunun artması ise kas-

ter açısını etkilemektedir. Dayanak uzunluğunun 460 

mm’den 480 mm’ye kadar artışı kaster açısındaki deği-

şimi azaltmıştır; fakat 480 mm’den 560 mm’ye kadar 

olan artışı ise kaster açısındaki değişimin negatif yönde 

artmasına sebep olmuştur. 

 
Şekil 8. Tekerleğin dönüş açısı ve dayanak uzunluğuna göre 

kaster açısının değişimi    (Changes of caster angles 

for the length of strut and turning angle) [23] 

 

Çift salıncaklı süspansiyonda salıncakların birbirlerine 

göre olan durumları ile ani dönme merkezi arzu edilen 

her yüksekliğe getirilebilir. Salıncakların kamber açısı 

değişimi ile iz değişimine tesir edebilir. Farklı uzunluk-

lardaki salıncaklar tekerleklerin yaylanmasında bir 

kamber açısı değişimine sebep olmakta ve araç gövde-

sinin devrilme eğilimi nedeniyle viraj dışındaki teker-

lekteki pozitif kamber açısı değişimine karşı gelecek şe-

kilde tesir etmektedir [11]. 

Şekil 9.’da tekerleğin düşey eksende yukarı yönlü hare-

keti sırasında meydana gelen iz değişimi gösterilmiştir. 

Şekilde tekerleğin yukarı yönlü hareketi arttıkça iz deği-

şiminin de negatif yönde arttığı görülmektedir. Ancak 

MacPherson süspansiyon sistemine sahip modelin iz 

değişimi, çift salıncaklı süspansiyona sahip modelin an-

cak üçte biri kadardır. 

 
Şekil 9. Tekerleğin düşey eksende yukarı yönlü hareketi sıra-

sındaki iz değişimi (Track changing for the wheel 

vertical movement) [24] 

 

Şekil 10.’da tekerleğin düşey eksende yukarı yönlü ha-

reketi sırasında kamber açısında meydana gelen değişim 

gösterilmiştir. Şekilde tekerleğin yukarı yönlü hareketi 

arttıkça kamber açısında da değişim olduğu görülmek-

tedir. Burada MacPherson süspansiyon sistemine sahip 

modelin kamber açısı değişimi sınırlı olurken, çift salın-

caklı süspansiyona sahip modelde meydana gelen deği-

şim sürekli artış göstermiştir. Şekilde de görüldüğü üze-

re MacPherson süspansiyona sahip modelin kamber açı-

sı değişimi, çift salıncaklının yaklaşık %8’i kadardır.  

 
Şekil 10. Tekerleğin düşey eksende yukarı yönlü hareketi sı-

rasındaki kamber açısının değişimi (Camber chan-

ging for the wheel vertical movement)  [24] 
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Şekil 9. ve şekil 10.’da görülen iz değişimi ve kamber 

açısı değişimine bakarak MacPherson süspansiyonun 

çift salıncaklı süspansiyona göre daha iyi bir yol tutuşu 

ve sürüş kararlılığı performansı gösterdiğini söylemek 

doğru olmaz. Bu şekillerden, temel alınan modele Mac-

Pherson tip süspansiyonun daha uygun olduğu sonucuna 

varabiliriz. Ayrıca farklı süspansiyon modellerinin, aynı 

koşullar altında farklı tepkiler verdiği söyleyebiliriz. Bu 

da taşıtın yapısı, tipi, kullanım amacı ve taşıttan bekle-

nen performansa göre en uygun süspansiyonu seçmenin 

ve taşıtı bu doğrultuda tasarlamanın ne kadar önemli ol-

duğunu göstermektedir. Bu durum sadece süspansiyon 

sistemi için değil ön düzen geometrisi ve direksiyon sis-

temi için de geçerlidir. 

 

6. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada araç dinamik hareketi, güvenliği ve kon-

foru ele alınarak tasarlanan ön düzen geometrisinin ve 

farklı süspansiyon sistemlerinin yapısal özellikleri ince-

lenerek, ideal bir ön düzen ve süspansiyon sisteminin 

nasıl olması gerektiği ortaya koyulmaya çalışılmıştır. 

Çift salıncaklı süspansiyon modeli konforlu bir sürüş 

için tasarlanmıştır. Hafiflik ve istenmeyen karşılıklı te-

kerlek etkisinin engellenmesi konusunda oldukça başa-

rılı bir sistemdir. Aynı zamanda salıncakların farklı 

uzunlukta olması, tekerleklerin yukarı-aşağı hareketleri-

nin dengelenmesini ve tekerlek aşınmalarının azaltılma-

sını sağlamaktadır. 

Çift salıncaklı süspansiyon sisteminde, tekerlek hareke-

tinden bağımsız olarak, tekerlek ve yol yüzeyi arasında-

ki dik temas çok iyi bir şekilde korunur. Böylece teker-

leğin yol yüzeyine temas alanının maksimum olması 

sağlanır. Bu da taşıtın yol tutuş performansını artırmak-

tadır. Çünkü, iyi bir yol tutuşu ve viraj performansı için 

tekerleklerdeki kamber açısı değişiminin minimum se-

viyede olması gerekir. Bunun için de tekerleklerin her 

türlü yol koşulunda ve tekerlek hareketinde yere mak-

simum seviyede temas etmesi diğer bir deyişle yol ile 

arasındaki dik pozisyonunu koruması gerekir. Çift sa-

lıncaklı süspansiyon bu açıdan bakıldığında, kamber 

açısı kontrolünde çok üstün bir performans göstermek-

tedir. Kamber açısının kontrolü taşıt güvenliği açısından 

da önemli bir konudur. Ancak, maliyeti yüksek ve geniş 

bir montaj alanına ihtiyaç duyan bir sistemdir. Bu se-

beplerden dolayı, yarış araçlarında, spor arabalarda ve 

üst sınıf sedan araçlarda tercih edilmekte olan bir süs-

pansiyon modelidir. 

MacPherson tip süspansiyon sistemi, sade yapısı, düşük 

maliyeti ve az yer kaplaması sebebiyle dünyada yaygın 

olarak kullanılmakta olan bir sistemdir. Dayanak dikey 

konumlandırılmıştır ve bu sebepten dolayı az yer kap-

lamaktadır. Az yer kaplaması, özellikle motoru ve şan-

zımanı ön tarafta konumlanmış önden çekişli küçük ve 

orta sınıf araçlarda tercih edilmesini sağlamaktadır. Par-

ça sayısının az olması süspansiyon yüklerinin gövde 

üzerinde geniş bir alana yayılmasını sağlamaktadır. An-

cak, bu basit tasarım çift salıncaklı süspansiyon modeli 

kadar iyi bir yol tutuşu sunamamaktadır. Bunun sebebi 

ise, gövdedeki devrilme etkisi ve tekerlek hareketleri 

kamber açısında değişime neden olmaktadır. Bu da te-

kerleğin yol ile temasını azalttığı için yol tutuşu düş-

mektedir. Bu sebeple spor araçlarda tercih edilmemek-

tedir. Ayrıca yüksek yapısı, yüksek bir çamurluk ve ka-

put hattı gereksinimi doğurmaktadır. Bu da spor otomo-

bil tasarımlarında çok istenen bir durum değildir.  

Çok kademeli süspansiyon modelinin ise, performans 

açısından diğer ikisinin arasında olduğu söylenebilir. 

MacPherson tip süspansiyon modeline göre daha iyi bir 

yol tutuşu sağlasa da, onun kadar sade ve maliyeti düşük 

değildir. Ancak çift salıncaklı süspansiyon modeli kadar 

üstün bir performans sunduğu da söylenemez. Günü-

müzde birçok spor otomobili ve yarış araçlarında hala 

çift salıncaklı süspansiyon modeli kullanılıyor olması da 

bunun bir göstergesidir. Ancak hem iyi bir yol tutuşu 

hem kapladığı alan açısından düşünüldüğünde iyi bir 

karışım sunmaktadır. Bu sebepten dolayı orta üst sınıf 

sedan araçlar için uygun bir modeldir.  

Bu sonuçlardan yola çıkarak, ideal bir ön düzen geomet-

risinde ve süspansiyon sisteminde bulunması gereken 

özellikler; 

 Taşıtın statik ağırlığını dengelemelidir, 

 Yol darbelerini emerek, sürücü ve yolcular üzerin-

deki olumsuz etkilerini azaltmalıdır, 

 Direksiyon kontrolünü sürdürürken, şiddetli frenle-

meden dolayı şase üzerinde meydana gelen büyük 

zorlanmaları azaltmalıdır,  

 Direksiyon kontrolü ve tekerlek hizasının korunma-

sını sağlamalıdır 

 Mümkün olduğunca az yer kaplamalıdır, 

 Hafif olmalıdır, 

 Bir tekerleğin hareketi diğer tekerleğin 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.
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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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