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ABSTRACT: Co-digestion feasibility of primary (PS) and secondary (SS) sewage sludge fractions 

produced in a municipal wastewater treatment plant (WWTP) was investigated by the mixing of fruit 

waste in sequential batch reactors. Toxic threshold level for pH was exceeded as fruit waste digestion 

produced a high level of volatile fatty acid (VFA) concentration. Alkali (NaOH) addition provided an 

optimum level of pH at 7.95-8.05 and 8.16-8.25 in the co-digestion of PS and SS, respectively, and efficient 

conversion of VFA to methane gas eliminating VFA accumulation. Buffered co-digestion resulted in 55% 

(+227-271 mL) and 400% (+501-546 mL) increase in biogas production compared to solely PS and SS 

stabilization. Fruit waste digestion’s positive effect was obtained at a higher level in SS digestion. pH 

rather than VFA proved to be the key parameter and  NaOH highly effective as an alkali source producing 

double buffering effect by converting carbonic acid produced to bicarbonate alkalinity. High carbohydrate 

content of fruit waste exhibited a beneficial potential to neutralize high pH occurring in PS and SS 

digestion, thus, minimize free ammonia toxicity balancing hydroxide alkalinity formed from protein 

hydrolysis. Optimization of fruit waste loading rate based on pH will enable surplus energy gain and 

stable operation in sewage sludge and protein-rich wastewater digestion. 

 

Key Words: Sewage sludge, co-digestion, organic waste, biogas, energy. 

 

 

Primer ve Sekonder Arıtma Çamur Fraksiyonlarının Meyve Atığı ile Anaerobik Çoklu Besiyeri 

Çürütmesi Ön Çalışması 

 

ÖZ: Kentsel atıksu arıtma tesislerinde (AAT) oluşan primer (PÇ) ve sekonder (SÇ) arıtma çamurlarının 

meyve atığı ile birlikte anaerobik çürütme çalışması ardışık kesikli reaktörlerde yürütülmüştür. Proseste 

meyve atığının parçalanması ile yüksek seviyede uçucu yağ asitleri (UYA) oluşarak toksik pH eşiği 

geçilmiştir. Alkali kaynağı olarak NaOH ilavesi sonrasında pH PÇ ve SÇ için sırasıyla 7.95-8.05 ve 8.16-

8.25 olarak alkali seviyelerde gerçekleşmiş ve UYA’nın etkin metana dönüşümü ile biyogazda sırasıyla 

%55 (+227-271 mL) ve %400 (+501-546 mL) artış elde edilmiştir. Meyve atığının aynı alkali şartta SÇ için 

daha yüksek verim ve proses stabilitesi sağladığı gözlenmiştir. Proses için UYA’dan ziyade pH’nın 

anahtar parametre olduğu belirlenmiştir. NaOH, alkali kaynağı olarak proseste oluşan karbonik asiti 

bikarbonat alkalinitesine çevirdiği için çift kat etki sağlamıştır. Meyve atığının karbonhidrat içeriği, PÇ ve 

SÇ çürütmesinde oluşan yüksek pH’nın nötralize edilmesinde faydalı katkı sağlamıştır. Sonuç olarak 

meyve atığının özellikle SÇ çürütmesinde ilave substrat olarak enerji eldesini arttıracağı belirlenmiştir. 

Organik yükleme hızının pH bazında optimize edilmesi ile alkali ilavesiz arıtma  çamurlarının ve proteinli 

atıkların çoklu çürütmesinin kararlı işletimle gerçekleştirilmesi de mümkün olacaktır. 

Anahtar Kelimeler: Arıtma çamuru, anaerobik, çürütme, organik atık, biyogaz, enerji. 

mailto:derdirencelebi@ktun.edu.tr
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1. INTRODUCTION 

Sewage sludge produced as primary (PS) and secondary (SS) sludge fractions in municipal 

wastewater treatment plants (WWTP) are mixed, thickened and fed to anaerobic digesters to obtain useful 

methane/energy and volatile solid (VS) reduction. Sewage sludge stabilization and disposal usually make 

up more than half the overall operational costs of the WWTP (Mininni et al., 2015). An approximate 40-

50% of the VS in the mixed sludge is degraded producing a biogas composed of mainly methane (65%) 

and CO2 (35%) which is converted to electrical energy via regenerators (Metcalf and Eddy, 2003). The 

energy obtained has a potential to recover 40 (in case of solely PS digestion) to 70% of the WWTP’s total 

daily operation costs where 100% recovery is possible depending on the rate of solid loading and/or 

organic content. Each sludge fraction owns its specific content and ability to biodegrade. PS is the sum of 

settleable solids separated in the first settling tank on the main line of a municipal WWTP and consists of 

raw organic material as proteins and lipids with a high degree of degradability. SS is the settled bacteria 

grown in the biological treatment unit (activated sludge process) and resistant to anaerobic degradation. 

As the sludge age applied increases in nutrient removing activated sludge systems, the bacteria get older 

and gain further resistance to anaerobic biodegradation and methane yield drops in such WWTPs. 

Conversion rate to methane is faster for PS because SS is composed of viable microorganisms and 

extracellular polymeric substances for which hydrolysis is the limiting step of anaerobic digestion which 

proceeds at a low rate. Lab-scale studies investigated pre-treatment methods’ efficiency to improve 

biodegradability such as thermal, ultrasonic and wet oxidation prior to anaerobic digestion for which cost-

efficiency has not been proved yet for full-scale application (Carrere et al., 2010). There is also a contrast in 

the pre-treatment of SS as high dewaterability is largely reduced leading to higher cost for chemical in the 

decanter unit (Erdirencelebi et al., 2017).  

Anaerobic co-digestion of   sewage sludge with organic wastes of food and agricultural origin is 

an attractive alternative which helps increase methane production and is advantageous over composting 

with useful energy recovery, increased anaerobic degradability and stabilization in a shorter time scale 

(Demirer et al., 2001). Anaerobic biotechnology is a very valuable process in the renewable energy field as 

the most economic method to stabilize organic wastes for which a predicted production of 2.2 billion ton 

worldwide is given by United Nations’  FAO until 2025  (Ariunbaatar et al., 2014; 2015).   

In the present paper, a preliminary lab-scale anaerobic co-digestion study was conducted with PS 

and SS fractions as parallel batch and sequential batch feeding sets with multiple substrate as fruit waste 

and process performance was investigated on biogas and volatile fatty acid (VFA) production and 

pH/HCO3- balance as the key parameters of the anaerobic stabilization. 

2. MATERIAL AND METHODS 

2.1. Batch Study 

The study was started for PS in two 1000 mL volume glass and special-made reactors with gas 

outlets in the first part of the study. Control reactor received 700 mL anaerobic inoculum sludge and 100 

mL PS whereas the second reactor received an additional fruit mix at 100 mL volume. The reactors’ 

incubation temperature was adjusted to 35(+/-0.5)℃. The process was monitored for 17 d and evaluated 

with biogas production and than the second part’s operational setup was configured. 

2.2. Sequential Batch Study 

Eight 250 mL special-made glass reactors were used in paralel for PS, SS and fruit waste digestion. 

Two paralel reactors were set for each feeding condition where control/reference reactors were set in 

paralel to compare the process performance with multiple substrate digestion. The control reactors 

received 100 mL of inoculum sludge, 25 mL of PS or SS and others an additional 25 mL of fruit mix. The 

reactors’ incubation temperature was adjusted to 35(+/-0.5)℃. Four subsequent feedings were 
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implemented at durations of 16-22 d depending on the biogas production. pH, HCO3- and VFA were 

determined in the end of feeding periods. 

 2.3. Sludge and Substrate Characteristics 

Inoculum, PS and SS samples were obtained from the anaerobic sludge digester outlet, primary 

settling tank outlet and recycle line of the main-line biological treatment unit of the municipal WWTP, 

respectively. Winter fruit waste was collected from the market place and blendered to pieces smaller than 

3 mm and stored at 4℃. Volatile (VS) and total solid (TS) concentrations were measured at ranges of 12465-

35810 mg VS/L and 18270-48700 mg TS/L for PS and 2620-10385 mg VS/L and 5315-13040 mg TS/L for SS.  

2.4. Analytical Methods 

Biogas was measured by liquid displacement method. VFA and HCO3- were determined by a 

two-point titrimetric method according to Anderson and Yang (1992). TS and VS concentrations were 

measured via standart methods of 2540-B and C (APHA, 2005). A multi parameter Hach Lange HQ40d 

was used for pH measurement and titration. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The batch study with PS showed a significant inhibitory effect in case of multiple substrate 

digestion (Fig. 1). Fruit waste feeding produced 62% lower biogas compared to PS digestion only which 

indicated a strong inhibitory effect. A delaying effect also was observed in the inhibited digestion as 

inoculum was adapted to PS as a substrate but not to fruit waste. Delaying effect in the biogas production 

indicated that hydrolysis of fruit waste generated some intermediate products that hindered 

methanogenesis, thus, methane production. Recovery did start on the 3rd day but stopped on the 12th day. 

The pattern revealed that inhibitory intermediate products increased in concentration as digestion 

progressed and were severely effective on methanogenesis. 

The biogas yield in PS digestion was obtained at a high level as 0.44 L/g VSadded. High anaerobic 

degradability of PS was supported by the high yield value.  
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Figure 1. Comparative cumulative biogas production in PS digestion with fruit waste 

 

In the sequential batch feeding part, smaller reactors were used as 2 parallel for each digestion 

style. The same pattern as lower amounts at 50% in biogas production was observed in PS digestion with 

fruit waste compared to only PS digestion in the first two feedings (Fig. 2).  Raw sludge changed and VS 

content increase induced higher biogas production in the 3. feeding where VS load tripled promoting a 

similar effect on methanogenesis in PS digestion where VFA at 492 mg CaCO3/L in one reactor indicated 

a delay or inhibition effect resulting in lower biogas production. As PS is the sum of most particulate 

matter in the raw wastewater, its digestion is subject to risks originating from various toxic pollutants as 

heavy metals, lipids and toxic organic compounds adsorbed on sludge particles which may enter the 

digesters at varying contents. Any difference is possible between parallel reactors under the same feeding 

conditions. pH at an alkali level is a natural outcome of PS digestion as ammonia nitrogen produced from 

the proteinaceous matter hydrolysis is an alkali compound and generates hydroxide alkalinity after 

conversion to its acidic ammonium form in the process.  

In multiple substrate PS digestion, reduced biogas production indicated an inhibited 

methanogenesis which was evidenced by very low pH at 5.2-5.6 and high VFA concentration at 2926-4970 

mg CaCO3/L. Bicarbonate as the buffering power of the process was consumed significantly and dropped 

to 1/3-1/4th of the values of the PS digestion.  
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Figure 2. Cumulative biogas production and pH/HCO3-/VFA in PS digestion with and 

without fruit waste (HCO3-/VFA concentrations in mg CaCO3/L) 

 

A noticeable point was that higher VFA did not produce a worse effect on biogas production in 

fruit waste fed digesters. pH at 5.2 was the key parameter for the low process performance where pH 

levels below 5.5 is detrimental on methanogens and can’t be tolerated for more than 24 hrs in continuously 

fed reactors (Speece, 1996). VFA and long chain fatty acids (LCFA)(produced as intermediate products 

from degradation of lipids and further -oxidation by anaerobic hydrolytic and acidogenic bacteria, 

respectively) are in their toxic acid forms at this level. NaOH was added at 0.03 M to raise the pH and 

supply extra buffering power to multiple substrate fed reactors and new feeding set was started. 

Hydroxide salts are the most suitable alkali sources in case of intensive acidification because they generate 

double buffering effect on the system as they convert carbonic acid to bicarbonate and organic acids to 

their anionic forms that contribute to the alkalinity of the system.  

Multiple substrate PS digesters’ performances increased in the 4. feeding as they produced biogas 

at 1.5 time compared to PS digestion where pH occurred at 7.95-8.05 and VFA concentrations were at ¼-

1/7 compared to previous feeding indicating  higher conversion to methane. pH control was highly 

effective on the process, especially on methanogenesis in digesting fruit waste. Higher bicarbonate level 

in multiple substrate PS digestion proved the efficiency of the alkali source as carbonic acid produced 

intensely in fruit waste digestion was converted to bicarbonate alkalinity and VFA were kept at their salt 

form (contributing to alkalinity).  

Drop in biogas level in PS digestion was correlated to raw sludge change. The biogas yield 

obtained in PS digestion was 1.16-1.38, 0.99-1.21 and 0.76-0.90 L/g VSfed in the 1-2., 3. and 4. feedings, 

respectively. The gradual decrease of the yield indicated also some inhibitory effect’s accumulation in the 

reactors originating from PS or fruit waste content and/or degradation. High pH level at 8.33-8.55 is prone 

to increase the concentration of toxic free ammonia (FA) in the reactor which is a common problem in the 

digestion of protein-rich wastes (Speece, 1996; Astals et al., 2014). The synergistic effect of carbohydrate 

matter in the balancing of pH came out as faster kinetics and improved process performance (Astals et al., 

2014). Fruit waste exhibited a potential to overcome possible FA toxicity as a co-substrate to PS digestion 

but necessitated alkali addition which could be eliminated at lower loading rates in the present study. 
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The process performance in SS digestion proceeded at a more stable level with biogas yield 

gradually decreasing from 1.3-1.6 down to 0.5-0.9 L/g VSadded  in subsequent feedings as raw sludge 

changed (Fig. 3). pH proceeded at a stable range of 8.5-8.7 and some degree of VFA accumulation at 541-

576 mg CaCO3/L occurred.  

In the case of multiple substrate SS digestion, biogas production was augmented up to 2.06, 1.9 

and 1.16 times (compared to SS digestion alone) where the gradual decrease was caused by the intense 

acidification producing a final pH at 5.2-5.3 and VFA at 1812-2000 mg CaCO3/L. The different pattern 

compared to multiple PS digestion was that lower pH levels were experienced with lower VFA values at 

similar methanogenic activity. After NaOH dosing, biogas production jumped to values 4 times the SS 

digestion with an alkali pH (8.16-8.25) and lower VFA compared to multiple PS digestion. 

 

 
Figure 3. Cumulative biogas production and pH/HCO3-/VFA in SS digestion with and  

without fruit waste (HCO3-/VFA concentrations in mg CaCO3/L) 

 

4. CONCLUSIONS 

Fruit waste loading applied at equal volume to PS and SS in the sequential lab-scale batch study 

showed that even this high loading proved feasible under optimum pH control with a suitable alkali 

source and high VFA concentration is tolerable and can be reduced effectively by conversion to methane 

gas. pH was determined as the key control parameter of the process.  

Co-digestion resulted in 55% ((+)227-271 mL) and 400% ((+)501-546 mL) increase in biogas 

production compared to solely PS and SS stabilization. Fruit waste induced a higher degree of VFA 

accumulation with lower surplus biogas in PS co-digestion and proved its potential and promoting effect 

as a co-substrate at a significantly higher degree in SS digestion.  

Anaerobic sludge digesters are fed at high sludge flow rates and any chemical addition may add 

considerably to the operational costs. The need for alkali addition can be eliminated via optimization of 

organic loading rate in case of fruit wastes and its high carbohydrate content will balance high pH range 

produced in sewage sludge and protein-rich wastewater digestion. Continuous feeding studies with a 

low-to-moderate mixing is the tool to obtain the optimum flow/load rate of multiple substrate digestion 

feasible for augmenting energy yield in municipal WWTPs. 

NaOH 

dosing 



Preliminary Investigation of Anaerobic Co-Digestion Potential of Primary and 7 

Secondary Sewage Sludge Fractions with Fruit Waste  
 

 

Further research on increased biodegradability of sewage sludge fractions with different organic 

wastes’ feeding will also show the high potential of separate PS and SS digestion at full scale towards the 

amelioration of the sludge line efficiency in municipal WWTPs. Co-digestion can also improve the final 

stabilized sludge’s quality such as nutrient content for soil applications.  
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ABSTRACT: In a four-bar mechanism, the crank link rotates at a constant angular velocity, while the other

two links have constantly changing angular velocities. If it is desired to convert a 3RM into a four-bar

mechanism, the variable angular velocities of the rotary actuators at both ends of the coupler link should

be accurate. The general parametric set of equations that give the cartesian coordinates of 3RM can be

arranged so that they can be used for the four-bar mechanism by limiting the degree of freedom. In this

case, the angular velocities of the actuators on both ends of the coupler link should be determined while

the crank link rotates at a constant angular speed. Angular velocities of actuators have been obtained using

the WorkingModel2D (WM2D) "dynamic motion-simulation software" for a four-bar mechanism, whose

geometric parameters have been selected as the crank-rocker. Using the angular velocity data, unknown

coefficients in polynomials expressing the angular velocities of the rotary actuators connected to the

coupler link have been found using Mathematica software. The trajectory and angular velocity data have

been obtained from WM2D, the results of trajectory and angular velocity equations have been compared

and the results have been at acceptable levels.

Key Words: Parametric model, four bar mechanism, 3R manipulator, inverse kinematic solution

Üç Döner Mafsallı Düzlemsel Manipülatörün (3RM) Parametrik Pozisyon Denklemlerini Kullanarak

Bir Dört Çubuk Mekanizmasının Parametrik Pozisyon Denklemlerinin Elde Edilmesi

ÖZ: Bir dört çubuk mekanizmasında, kol uzvu sabit bir açısal hız ile dönerken, diğer iki uzuv sürekli

değişen açısal hızlara sahiptir. Bir 3RM mekanizması, dört çubuk mekanizmasına dönüştürülmek

istenirse, biyel uzvunun her iki ucundaki döner aktuatörlerin değişken açısal hızlarının doğru olarak

belirlenmesini gerekir. 3RM’nin kartezyen koordinatlarını veren genel parametrik denklem seti serbestlik

derecesi sınırlanarak dört çubuk mekanizması için kullanılabilecek şekilde düzenlenebilir. Bu durumda

kol uzvu sabit bir açısal hız ile dönerken, biyel uzvunun her iki ucundaki aktuatörlerin açısal hızları

belirlenmelidir. Aktüatörlerin açısal hızları, geometrik parametreleri kol-sarkaç çalışmasına göre seçilen

bir dört çubuk mekanizması için WorkingModel2D (WM2D) "dinamik hareket simülasyon yazılımı"

kullanılarak elde edilmiştir. Açısal hız verileri kullanılarak, biyel uzvuna bağlı döner aktuatörlerin açısal

hızlarını ifade eden polinomlardaki bilinmeyen katsayılar Mathematica yazılımı kullanılarak

bulunmuştur. WM2D’den elde edilen yörünge ve açısal hız verileri, yörünge ve açısal hız denklemlerinin

sonuçları karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçların kabul edilebilir seviyelerde olduğu bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Parametrik model, dört çubuk mekanizması, 3R Manipulatör, ters kinematik çözüm
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1. INTRODUCTION 

Theoretically, four bar mechanisms that can draw an infinite number of trajectories have a very 

important place in machine design. Trajectory synthesis has been one of the main areas of studies on these 

mechanisms. Because the position equations of the four-bar mechanisms are in non-linear form, various 

computer algorithms are used for their solutions (Roy et al., 2008; Wampler et al., 1992; Acharyya and 

Mandal, 2009; Hong-Sen Yan and Soong, 2001; Tang et al., 2013; Dong et al., 2013). In addition to the old 

research topics such as kinematics and dynamic analysis of four bar mechanisms, many interesting studies 

are carried out about bio-mechanisms (Alfaro et al., 2004; Fujie et al., 2013; Pennock and Yang, 1983). 

Trajectory generation of a planar revulute manipulator (nRM) depends on geometric and 

kinematic parameters including, link dimensions, initial angular positions of the links and actuator 

velocities of the joints. Such mechanisms may be constructed by mechanically coupling the rotations of 

the links of an n-link, n degree of freedom serial chain manipulator using cable and pulley drives or gear-

trains. Each coupling between two successive joint rotations reduces one DOF (Degrees of freedom) and 

repeated coupling reduces the overall degrees of freedom of the manipulator to one (Krovi et al., 2002; Nie 

and Krovi, 2005; Vukobratovic and Kircanski, 1986). It is one of the important study topics in the 

adaptation of walking trajectory curves to robots in humanoid and animal mobile robots (Çatalkaya and 

Akay, 2018; Hirose and Ogawa, 2007; Shieh, 1996). 

In the four-bar mechanisms which driven with angular velocity ω1, the angular velocities of the 

joints which the coupler link is connected vary with time [ω2(t)≠ω3(t)]. The special case of this situation is 

parallelograms. In these mechanisms, absolute angular velocities are equal all of the joints (ω1= -ω2= -ω3 ). 

For this reason, parametric position equations of a 3RM (ω1= -ω2= -ω3) are also valid for a parallelogram 

(Fig 1a). The shape of the trajectory drawn by the parallelogram coupler undergoes a radical change when 

the length of the input link of the parallelogram is slightly reduced (Fig 1b). According to the Grashof 

theorem, the mechanism works with the crank-rocker character, with the condition "l + s <p + q" is satisfied. 

This radical change is the result of the relationship of ω2(t)≠ω3(t) depending on the geometric change. In 

order to obtain the parametric position equations, it is necessary to obtain the equations that give the 

angular joint velocities ω2(t) and ω3(t). This study focuses on how to solve this problem.  

 

 
 

(a) (b) 

Figure 1. Schematic models of parallelogram and 3RM 

 

The data used in the study have been obtained with the simulation software WM2D.Working 

Model 2D (WM2D) is a motion simulation package. By defining connected systems formed from rigid 

bodies, motors and springs, and defining constraining forces and torques. The program accepts imported 

data from popular CAD packages in DXF format in addition to systems created within its own 

environment, and furthermore will accept inputs from other applications such as Excel and Matlab to add 

control inputs to the models. There are various motion and dynamic analysis studies using this software 

(Cruz et al., 2015; Shala and Bruqi, 2017; Wang,  2001; Wang, 1996; Yan and Soong, 2001) 

javascript:;
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2. GEOMETRIC AND PARAMETRIC MODEL 

The geometric (θ1,2,3, l1,2,3) and kinematic parameters (ω1,2,3) of the 3RM are shown in Fig 2 The 

reference point P3 is the end point of the link l3. The point is P2m the midpont of the link l2 . 

 

 
Figure 2. The geometric and kinematic parameters of the 3RM 

 

The general position equations of the end effector P3(x3, y3) can be written in the parametric form 

according to initial angles (𝜃10,20,30) and time (t) parameters as follows; 

 

𝑃3𝑥(𝑡) = 𝑙1𝐶𝑜𝑠(𝜃10 + 𝜔1𝑡) + 𝑙2𝐶𝑜𝑠[𝜃10 + 𝜃20 + 𝑡(𝜔1 + 𝜔2)] + 𝑙3𝐶𝑜𝑠[𝜃10 + 𝜃20 + 𝜃30 + 𝑡(𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3) (1) 

𝑃3𝑦(𝑡) = 𝑙1𝑆𝑖𝑛(𝜃10 + 𝜔1𝑡) + 𝑙2𝑆𝑖𝑛[𝜃10 + 𝜃20 + 𝑡(𝜔1 + 𝜔2)] + 𝑙3𝑆𝑖𝑛[𝜃10 + 𝜃20 + 𝜃30 + 𝑡(𝜔1 + 𝜔2 + 𝜔3)] (2) 

 

Equations 1 and 2 give the correct results when ω1,2,3 are constant. The 3RM's DOF will be 3 under 

these conditions. On the condition that P3 is fixed, the 3RM turns into a four-bar mechanism. Geometric 

and kinematic parameters of this mechanism are illustrated below (Fig. 3).   

 
Figure 3. Geometric and kinematic parameters of four bar mechanism 
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The angular velocities ω2 and ω3 vary depending on the time. Therefore, the change of angular 

velocities should be investigated by taking into account the small-time intervals (ts) obtained by dividing 

the time by n intervals. If equations 1 and 2 are arranged according to ω1=const., ω2(t)≠ω3(t) for P3  fixed 

joint coordinates, these equations take the form below: 

 

𝑃3𝑥(𝑡) = 𝑙1𝐶𝑜𝑠(𝜃10 + 𝑛𝑡𝑠𝜔1) + 𝑙2𝐶𝑜𝑠(∑ 𝜃𝑖0
2
𝑖=1 + 𝑡𝑠(𝑖𝜔1 + ∑ 𝜔2𝑖

𝑛
𝑖=0 ) + 𝑙3𝐶𝑜𝑠(∑ 𝜃𝑖0

3
𝑖=1 + 𝑡𝑠(𝑖𝜔1 + ∑ (𝜔2𝑖 + 𝜔3𝑖

𝑛
𝑖=0 )) (3) 

𝑃3𝑦(𝑡) = 𝑙1𝑆𝑖𝑛(𝜃10  + 𝑛𝑡𝑠𝜔1) + 𝑙2𝑆𝑖𝑛(∑ 𝜃𝑖0
2
𝑖=1 + 𝑡𝑠(𝑖𝜔1 + ∑ 𝜔2𝑖

𝑛
𝑖=0 ) + 𝑙3𝑆𝑖𝑛(∑ 𝜃𝑖0

3
𝑖=1 + 𝑡𝑠(𝑖𝜔1 +  ∑ (𝜔2𝑖 + 𝜔3𝑖

𝑛
𝑖=0 )) (4) 

 

Equations 3 and 4 can be applied to any point on the four bar mechanism, with the requirement 

of the dimensional and angular parameters according to any selected point. Table 1 summarizes the time-

dependent variation of link angle  according to the time (θ1i, θ2i, θ3i) . In these table the time interval is ts=0.05 second; 

 

Table 1. The time-dependent variation of θ1i, θ2i, θ3i 

i ti θ1i (t) θ2i (t) θ3i (t) 

0 0 θ10 θ10+θ20 θ10+ θ20+ θ30 

1 0.05 (θ10)+ ω1ts (θ10+θ20)+ ts (ω1+ ω21) (θ10+ θ20+ θ30)+ ts (ω1+ω21+ω31) 

2 0.10 (θ10+ω1ts )+ 

ω1ts 

(θ10+θ20+ ts (ω1+ ω21))+ ts (ω1+ 

ω22) 

(θ10+θ20+θ30+ts(ω1+ω21+ω31))+ ts(ω1+ω22+ω32) 

. . . . . 

n  θ10 + 𝑡𝑠nω1 
𝜃10 + 𝜃20 + 𝑡𝑠 (∑ 𝑖𝜔1 + 𝜔2𝑖

𝑛

𝑖=0

) 𝜃10 + 𝜃20 + 𝜃30 + 𝑡𝑠((∑(𝑖𝜔1 + 𝜔2𝑖 + 𝜔3𝑖

𝑛

𝑖=0

)) 

 

In order to use equations 3 and 4 it is necessary to obtain equations which give time-dependent 

variation of angular velocities ω2 and ω3. For this we can define “ω1+ω2i” and “ω1+ω2i+ω3i” with polynomials 

which seventh degree. In these equations ai  and bi are unknown constant coefficients.  Although the degree 

of polynomial can be chosen smaller, the results of the accuracy will decrease and in the opposite case, the 

accuracy will increase. 

 

𝑖𝜔1 + ∑ 𝜔2𝑖
𝑛
𝑖=0 = ∑ 𝑎𝑗𝑡𝑗7

𝑗=0  (5) 

𝑖𝜔1 + ∑ (𝜔2𝑖 + 𝜔3𝑖)
𝑛
𝑖=0 = ∑ 𝑏𝑗𝑡𝑗7

𝑗=0  (6) 

3. MODEL VALIDATION OF PARAMETRIC EQUATION SET 

In order to validate equations 3-4, an inverse kinematic solution has been made. Kinematic data 

of the sample crank-rocker mechanism has been used to perform inverse kinematic solution. Geometric 

and kinematic parameters of the mechanism are randomly selected (ω1=1 rad/s, l0=P0P3=1, l1=0.5, l2=1.118, 

l3=1, θ1=1.57, θ2=5.1836, θ3=4.2411 rad.). The only limiting condition of these randomly selected criteria is 

that the mechanism works as a crank-rocker. The mid-point trajectory of the coupler has been selected for 

investigation (P2m(x,y)). Data of WM2D simulation software has been used to get the unknown coefficients 

(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗). One period time of the mechanism movement is divided into n =126 time intervals as ts=0,05 

seconds. For curve fitting process 127 angular velocity data , [(ω
1
+ω2i(ti)), (ω1+ω2i(ti)+ω3i(ti))] has been used 

for each equation ( 5-6). Accuracy settings of the WM2D which has been used in the study are given in Fig 

4.  
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Figure 4. WM2D accuracy settings 

 

Constant coefficients (aj, bj, 0≤j≤7 ) have been calculated by NonlinearModelFit function with 

Mathematica software using WM2D data( (ω1+ ω2i(ti)), (ω1+ω2i(ti)+ω3i(ti)). Screen capture of Mathematica 

software has given in Fig.5. 

 

 
Figure 5. Screen capture of Mathematica 

 

4. RESULT AND DISCUSSION  

Four bar mechanism arranged according to geometric and kinematic parameters has been 

simulated with WM2D (0≤t≤6.30). As a result of the simulation, (ω1+ω2i(ti)), and (ω1+ω2i(ti)+ω3i(ti)) angular 

velocities, cartesian coordinates of the P2mx(t) and P2my(t) points have been obtained depends on the time. 

Constant coefficients (aj, bj, 0≤j≤7 ) have been calculated by NonlinearModelFit function with Mathematica 

software using WM2D data( (ω1+ ω2i(ti)), (ω1+ω2i(ti)+ω3i(ti)). Screen capture of curve fittings results has 

given in Table 2. 
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Table 2. Curve fitting results 

"Estimate"
𝑎7 −0.001813477812779328

𝑎6 0.03390786004840107

𝑎5 −0.23682398067048188

𝑎4 0.7721336909447628

𝑎3 −1.2242243493790288

𝑎2 0.8586005844259332

𝑎1 0.01469943760892944

𝑎0 0.00737108328376324

0.96532

"Estimate"
𝑏7 −0.001185270220434778

𝑏6 0.01982784209897974

𝑏5 −0.11727174842874329

𝑏4 0.2889999901177289

𝑏3 −0.2415875300301827

𝑏2 −0.13316797699760774

𝑏1 0.20409794471981227

𝑏0 0.4448991323842059

0.99997 

 

The numerical values of the coefficients have been placed in the equations 5 and 6 and the 

equations 7 and 8 given below were obtained. 

 
ω1+2=0.00737108328376324  + 0.01469943760892944t + 0.8586005844259332t2 −

            −1.2242243493790288t3 + 0.7721336909447628t4 − 0.23682398067048188 +

            0.03390786004840107t6 − 0.001813477812779328t7 (7) 
ω1+2+3=0.444899132384216  + 0.20409794471982887t − 0.13316797699760435t2 −

                 0.24158753003018377t3 + 0.28899999011772887t4 − 0.11727174842874326t5 +

                 0.019827842098979743t6 − 0.0011852702204347783t7 (8) 
 

Variation of angular velocities has been calculated by using equations 7 and 8. The results and the 

graphs drawn by the data obtained from the WM2D simulation are given below (Fig 6a, b). In Fig  5a, R2 

(the coefficient of multiple determination for multiple regression) as 0.965 and in Fig 5b R2 as 0.901 have 

been calculated. It is clear that better results can be obtained if the degree of the polynomial is increased. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 6. Angular velocities obtained by simulation data and calculation. 
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Coordinates of the mid point of the coupler P2m[x(t), y(t)] have been obtained according to angular 

velocity and geometric parameters (ω1=1 rad/s, l0=1, l1=0.5, l2=0.559, l3=0, θ1=1.57, θ2=5.1836, θ3=0). 

According to these parameters’ equation 3 and 4. are re-arranged. (Equation 9 and 10). 

 

𝑃2𝑚𝑥(𝑡) = 𝑙1𝐶𝑜𝑠(𝜃10  +  𝑛𝑡𝑠𝜔1) + (𝑙2/2) 𝐶𝑜𝑠(∑ 𝜃𝑖0
2
𝑖=1 + 𝑡𝑠(𝑖𝜔1 + ∑ 𝜔2𝑖

𝑛
𝑖=0 ) (9) 

𝑃2𝑚𝑦(𝑡) = 𝑙1𝑆𝑖𝑛(𝜃10  +  𝑛𝑡𝑠𝜔1) + (𝑙2/2) 𝑆𝑖𝑛(∑ 𝜃𝑖0
2
𝑖=1 + 𝑡𝑠(𝑖𝜔1 + ∑ 𝜔2𝑖

𝑛
𝑖=0 ) (10) 

 

WM2D simulation data and solving results of equations for P2mx and P2my are presented graphs 

below (Fig 7a,b). The R2's of the data were calculated 0.999 in both graphs. WM2D trajectory data (P2mx, 

P2my ) has been used for calculation of R2. 

 

  

(a) (b) 

Figure 7. Time dependent change of coordinates P2mx and P2my 

 

Figure 8 shows the trajectory of the point P2m on the coupler. The curves in this graph are calculated 

results and WM2D simulation data. As can be seen from the graph, the trajectories drawn by the 

simulation and calculation results are quite similar. 

 

 
Figure 8. The graph of P2mx and P2my 

 

In this study, it is focused on obtaining parametric general position equations of a four-bar 

mechanism. Therefore, parametric position equations of 3RM have been used, parametric position 

equations have been obtained for four-bar mechanism, limiting the degree of freedom to operate like a 
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four-bar mechanism. In order to test the validity of the assumptions and solutions to obtain these 

equations, a sample inverse kinematic solution has been applied and found to be quite compatible with 

the actual data. Although the parametric velocity and acceleration equations can be easily obtained with 

these equation sets, they are excluded from the study for not avoid of the focus point of the study. The 

parametric position equations have a suitable mathematical form for the time depended position synthesis 

of dimensional and kinematic parameters. 
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ÖZ: Son yıllarda, biyomedikal uygulamalarda farklı morfolojilere sahip polimerik mikro/nano partiküller 

kontrollü ilaç salımı gibi birçok uygulamadaki potansiyelleri nedeniyle ilgi görmektedir. Bu çalışmada, 

polimer kaplı mikrobaloncuklardan nanopartiküller üretmek için T-bağlantılı mikroakışkan cihaz 

kullanılmıştır. Mikrobaloncukların ve nanopartiküllerin morfolojisi ve yapısı optik mikroskop, taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier Dönüşümlü Kızıl Ötesi Spektrometresi (FT-IR) kullanılarak üretim 

işleminden sonra incelendi. Elde edilen mikrobaloncukların ve nanopartiküllerin çapı sırasıyla 104 ± 91 

μm ve 116 ± 13 nm idi. Solüsyonun akış hızının nanopartiküllerin çapı üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğu görülmüştür. Ortaya çıkan bu sonuçlar, biyomedikal tedavide hücre nakli, ileri terapötik 

uygulamalar ve gıda endüstrisi gibi birçok uygulama için çok yararlı olacaktır. 

 

Anahtar Kelimeler: Mikrobaloncuk, Polimerik nanopartikül, Mikroakışkan cihaz, Polivinil alkol 

 

 

Production and Characterization of Polymeric Microbubble / Nanoparticles Using a Microfluidic 

Device 

 

ABSTRACT: In recent years, polymeric micro/nanoparticles with different morphologies in biomedical 

applications have gained attention due to their potential in many applications such as controlled drug 

release. In this study, a T-junction microfluidic device was used to produce nanoparticles from polymer-

coated microbubbles. The morphology and structure of microbubbles and nanoparticles were performed 

after the production process using optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), and Fourier-

transform infrared spectroscopy (FT-IR). The diameter of the produced microbubbles and nanoparticles 

was 104 ± 91 μm and 116 ± 13 nm, respectively. The flow rate of the solution was found to have a significant 

effect on the diameter of the nanoparticles. These results can be very useful for many applications such as 

advanced therapeutic applications, cell transplantation in biomedical therapy, and the food industry. 

 

Key Words: Microbubble, Polymeric nanoparticle, Microfluidic device, Polyvinyl alcohol 

 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Mikrobaloncuklar ve nanopartikül uygulamalarının hastalık tespiti ve tedavisi, ilaçların veya 

biyoaktif moleküllerin enkapsüle edilmesi ve hedeflenen organlara doğrudan iletilme yetenekleri; 
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kimyasal reaktifler, hücre/enzim deneyleri, genler gibi geniş uygulama yelpazesi nedeniyle son yıllarda 

giderek önemi artmaktadır (Fernandez-Fernandez ve diğ., 2011; Martínez-Gómez ve diğ., 2017; Xu ve diğ., 

2011). Polimerik partiküller, çeşitli hastalıkların tedavisinde görüntüleme ve ilaç taşıyıcı sistem olarak 

kullanılmaktadır. Çalışmalarda polimerik partiküller kanser tedavisi, diyabet tedavisi ve doku 

mühendisliği için kullanılmıştır. Yenilikçi immünoterapi (otoimmün hastalıkların tedavisi veya kanser 

tedavisi için immünostimülasyon) ve endotelyal hastalık terapisi alanlarında polimerik partiküller artan 

bir rol oynamaktadır ( Liu ve diğ., 2017). Polimerik taşıyıcılar, kanser ve diğer hastalıklarda ilaçların yavaş 

salınması ve hedefli tedavi için klinik öncesi ve klinik olarak yaygın olarak kullanılmaktadır (Jain ve diğ., 

2012). Polimer taşıyıcıların partikül boyutu, ürünün biyo-dağılımını yöneten ana parametrelerden biridir 

ve ayrıca ilaçların biyoyararlanımı için de kritik bir öneme sahiptir (Banerjee ve diğ., 2016; Kumar ve diğ., 

2015). 

Spreyle kurutma, elektrohidrodinamik teknikler, çökeltme, faz ayrılması gibi polimerik 

mikropartiküllerin hazırlanmasına yönelik çeşitli geleneksel yöntemler vardır (Cam ve diğ., 2019a). Bu 

yöntemlerle tek tip nano ölçekli partiküller üretilemez (Peltonen ve diğ., 2010). Monodispers (tek 

dağılımlı) mikrobaloncuklar geleneksel hazırlama yöntemlerinin aksine, tek adımlı mikroakışkan bazlı bir 

yöntem kullanılarak elde edilir (Pancholi ve diğ., 2008). 

Mikroakışkan teknikler, gaz basıncı ve sıvı akışının kolay kontrolü gibi özellikleri nedeniyle 

monodispers mikrobaloncukların/partiküllerin üretimini sağlarlar (Garstecki ve diğ., 2004; McEwan ve 

diğ., 2016). Dahası, bu teknik, baloncukların tek bir adımda ve diğer tekniklerden daha uygun maliyetle 

üretilmesine izin verir. Literatürde T kavşaklar, akan veya çapraz akışlı cihazlar ve akış odaklı kılcal 

borular gibi çeşitli cihaz geometrilerine sahip mikroakışkan yöntemleri araştırılmıştır. Bu yöntemler 

arasında T-bağlantı cihazı, yüksek oranda homojen ve ölçeklenebilir baloncuk üretmenin en kolay 

yöntemlerinden biridir. Polimer çözeltisi gaza ulaştığında baloncuklar oluşur, genişler ve düşmeye başlar. 

Gaz basıncı, akış hızı ve polimer çözeltisinin fiziksel özellikleri baloncuk boyutunu ve dağılımını etkileyen 

ana parametrelerdir (Elsayed ve diğ., 2016). Tek dağılımlılık, ilaç verme sistemlerinde kullanılan 

mikrokapsüller için çok önemlidir, çünkü mikrokapsüllerin in vivo dağılımı ve biyolojik hücreler ile 

etkileşimi partikül boyutundan önemli ölçüde etkilenir. Tek dağılımlı mikrokapsüller biyoyararlanımı 

artırabilir ve istenmeyen yan etkileri sınırlayabilir. Ayrıca partikül boyutu ve nanopartiküllerin yüzey 

özellikleri, parenteral uygulamadan sonra hem pasif hem de aktif ilaç hedeflemeyi gerçekleştirmek için 

basitçe kontrol edilebilir (Gündüz ve diğ., 2013). 

Çok işlevli partiküller, ilaç taşıyıcı sistemler için doğal ve sentetik biyopolimerlerden yapılabilir. 

Sentetik polimerler biyouyumlu, parçalanabilir ve iyi mekanik özellikleri nedeniyle araştırmalarda 

genellikle tercih edilir (Cam ve diğ., 2019b; Cesur ve diğ., 2019). Doku mühendisliği, ilaç taşıyıcı sistem ve 

rejeneratif tıpta önemli bir rol oynar. Polivinil alkol (PVA) düşük toksisite, iyi kimyasal stabilite ve iyi 

esnekliğe sahip suda çözünür bir sentetik biyopolimerdir (Martínez-Gómez ve diğ., 2017). İlaç taşıyıcı 

sistemler, yara örtüsü ve yapay kan damarları gibi biyomedikal ve farmasötik alanlarda yaygın olarak 

kullanılır (Jiang ve diğ., 2011). 

Bu çalışmada, PVA biyopolimer esaslı mikrobaloncuklar üretmek için T-bağlantılı mikroakışkan cihaz 

kullanılmıştır. Daha sonra bu mikrobaloncukların patlamasıyla oldukça düzgün boyut, şekil ve yapıda 

polimer nanopartikülleri elde edilmiştir. Çözeltinin yoğunluk, viskozite ve yüzey gerilimi gibi fiziksel 

özellikleri incelenmiştir. Baloncuk ve partiküllerin optik mikroskop, taramalı elektron mikroskobu ve 

Fourier dönüşümlü 

MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD)  

Polivinil alkol (PVA, Molekül ağırlığı=89,000-98,000,% 99 hidrolize) Sigma Aldrich firmasından satın 

alındı. 
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Çözeltinin Hazırlaması ve Karakterizasyonu (Preparation and Characterization of Solution) 

Ağırlıkça % 0.3 PVA, yaklaşık 1 saat süreyle manyetik karıştırıcıda (Wise Stir®, MSH-20 A, Almanya) 

120 °C'de sıcaklıkta, 10 ml saf su içerisinde çözündürüldü.  

Çözeltinin fiziksel karakterizasyonu bir viskozimetre, piknometre ve yüzey gerilim cihazı 

kullanılarak yapıldı. Yoğunluk, standart bir 10 ml lik yoğunluk şişesi (DIN ISO 3507- Boru Cam, Türkiye) 

kullanılarak ölçüldü. Çözeltinin yüzey gerilimi değerleri, platin halkalı bir kuvvet tansiyometresi (Sigma 

703D, Dikkat, Almanya) ile ölçülmüştür. Viskozitesi ise dijital viskozimetre (DV-E, Brookfield AMETEK, 

ABD) ile ölçüldü. Tüm deneyler, oda sıcaklığında (230C) yapıldı. 

Cihaz Tasarımı ve Yapımı (Device Design and Construction) 

 Çalışmada, mikrobaloncuklar/nanopartiküller üretmek için kullanılan T-bağlantı cihazı Şekil 1'de 

gösterilmektedir. Cihaz, CNC ile işleme kullanılarak polimetilmetakrilat (PMMA) ile imal edilmiştir. 

Cihaz, mikrobaloncuk üretim işlemi sırasında yüksek basınçlara dayanacak şekilde tasarlanmıştır. İç çapı 

ID = 100 μm ve dış çapı OD = 1.6 mm olan teflon FEP (florlanmış etilen polipropilen) kılcal borular, PMMA 

bloğuna (22 × 27 × 15 mm) gömülmüştür. 

 

 
Şekil 1. (a) T-bağlantılı mikroakışkan sistem, (b) mikrobaloncuk üretim aşaması, (c) polivinil alkol (PVA) 

polimeri kullanılarak üretilen mikrobaloncukların optik mikroskop görüntüleri ve (d) baloncuk 

patlaması ile elde edilen polimerik nanopartiküller 
Figure 1. (a) T-junction microfluidic system, (b) microbubble production stage, (c) optical microscope images of microbubbles produced using 

polyvinyl alcohol (PVA) polymer, and (d) polymeric nanoparticles obtained by bubble burst 

 

Mikrobaloncuk Üretimi (Microbubble Generation) 

Mikrobaloncuk ve nanopartiküllerin üretim aşaması Şekil 1'de gösterilmektedir. Gaz ve çözelti ile 

beslenen mikro kanalların giriş ve çıkışlarını bağlamak için teflon FEP tüpü (ID = 100 μm) kullanıldı. T-

bağlantı cihazının üst borusu, kontrollü basınç altında N2 sağlayan bir basınç manometresine bağlandı. 

Çözeltinin akış hızı, dijital olarak kontrol edilen şırınga pompasına (NE-300, New Era Pump Systems, Inc., 

ABD) monte edilmiş 10 ml'lik bir plastik şırınga kullanılarak kontrol edildi. Çözelti ve gaz, iki dik kılcal 

kısım arasındaki kesişme noktasında buluşturuldu. Mikrobaloncuklar daha sonra T-bağlantısı altında yer 

alan kılcal borudan çıkarak üretildi. Baloncuklar cam slaytlar üzerinde toplandı. 
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Baloncuk ve Nanopartikül Karakterizasyonu (Bubble and Nanoparticle Characterization) 

Üretilen mikrobaloncukların ve nanopartiküllerin özelliklerini incelemek için bazı karakterizasyon 

testleri yapılmıştır. Mikrobaloncukların ve nanopartiküllerin morfolojisi ve yapısı optik mikroskop ve 

SEM kullanılarak belirlendi. Boyut analizi, mikrobaloncukların morfolojik dağılımı, tek tip olup 

olmadıkları ve yapıları optik mikroskop altında incelenerek analiz edildi (Olympus AnalySIS, ABD). Cam 

slaytlar üzerinde toplanan kabarcıklar, ortam koşulları (23 °C) altında kurutuldu. Üretilen 

nanopartiküllerin boyutunu ve morfolojisini karakterize etmek için taramalı elektron mikroskopisi (SEM, 

EVO LS 10, ZEISS) kullanıldı. Görüntülemeden önce, nanopartiküllere bir Quorum SC7620 Mini Sprey 

kaplayıcı kullanılarak altın-paladyum püskürtüldü. Ayrıca PVA nanopartiküllerinin bağlanma yapılarını 

ve fonksiyonel gruplarını incelemek için Jasco FT/IR-4700 model bir FTIR cihazı kullanıldı. Tüm 

spektrumlar 4 cm-1 çözünürlükte 4000-400 cm-1 çözünürlükte alınmıştır. 

SONUÇ ve TARTIŞMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS) 

Bir T-bağlantı cihazı kullanılarak mikrobaloncukların patlaması ile çeşitli monodispers polimerik 

nanopartiküller üretildi. Mikrobaloncuklar elde etmek için, karıştırma alanına iki farklı kanaldan biri 

polimer çözeltisi diğeri N2 gazı verilir. Polimer çözeltisinin gazı emmesiyle üretim başlar. Kapsüllenmiş 

mikrobaloncuklar çıkış kılcal kanalından aşağı akar ve baloncuklar oluşur (Kucuk ve diğ., 2018). Elde 

edilen baloncukların boyutları gaz ve sıvı akış hızından etkilenir (Gunduz ve diğ., 2012). Bunun yanısıra 

viskozite ve yüzey gerilimi, monodispers mikrobaloncuk oluşumunu etkileyen en önemli faktörlerdir. 

Polimer konsantrasyona bağlı olarak değişirler (Parhizkar ve diğ., 2015). Polimer çözeltisinin yüzey 

gerilimi 42.90 mN/m ve viskozitesi 280 mPa.s olarak ölçüldü. 

Mikrobaloncukların Optik Mikroskop Sonuçları (Optical Microscope Results of Microbubbles) 

T-bağlantı cihazının 1. girişine ağırlıkça % 0.3 PVA çözeltisi enjekte edildi, giriş 2'ye ise N2 gazı 

pompalandı. Mikrobaloncukların üretiminde, gaz basıncı 40 kPa'da sabit tutuldu ve akış hızları 40'dan 

100 μl/dakikaya yükseltildi. Mikrobaloncukların optik mikroskop görüntülerine göre (Şekil 2), akış 

hızındaki artış mikrobaloncukların çapını 115 ± 50 μm'den 104 ± 91 μm'ye düşürdü. Bu sonuca göre 

mikrobaloncukların daha düzenli ve monodisperse olduğu gözlenmiştir (Parhizkar ve diğ., 2013).  
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Şekil 2. Farklı akış hızlarında üretilen mikrobaloncukların optik görüntüleri ve çap dağılımı a) 40 μl / 

dak b) 100 μl / dak 
Figure 2. Optical images and diameter distribution of microbubbles produced at different flow rates a) 40 µl / min b) 100 µl / min 

  

Nanopartiküllerin SEM Sonuçları (SEM Results of Nanoparticles) 

Mikrobaloncukların patlaması ile elde edilen nanopartiküllerin SEM görüntülerine (Şekil 3) göre, 

ortalama çapları sabit 40 kPa gaz basıncında 40 μl/dakika için 198 ± 35 nm ve 100 μl/dakika içinse akış 

hızın arttırılmasının nanopartikül büyüklüğünü azalttığı gözlenmiştir. Bu da yüksek akış hızında üretilen 

nanopartiküllerin daha homojen ve muntazam boyutta olduğunu gösterdi. 
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Şekil 3. Farklı akış hızlarında üretilen nanopartiküllerin taramalı elektron mikroskopisi (SEM) 

görüntüleri ve çap dağılımı: a) 40 μl / dak ve b) 100 μl / dak 
  Figure 3. Scanning electron microscopy (SEM) images and diameter distribution of nanoparticles produced at different flow rates: a) 40 µl / 

min and b) 100 µl / min 

 

FTIR Analizi (FTIR Analysis) 

 Saf PVA polimeri ve elde edilen polimerik nanopartikülün fonksiyonel gruplarını araştırmak için 

FTIR analizi yapılmıştır (Şekil 4). Saf PVA polimerinin bileşimi, 450-4000 cm-1 aralığında elde edilen FT-

IR spektrumları ile teyit edildi. Şekilde görüldüğü gibi, PVA karakteristik kızılötesi bantlar 3286 cm-1'de 

O‐H germe ve 1116 cm-1'de C=O germe (Roberts ve diğ., 2002) gözlendi. Saf PVA tozlarının ve elde edilen 

nanopartiküllerin spektrumları karşılaştırıldığında, saf PVA ve PVA nanopartiküllerinin spektrumları, 

bazı ekstra absorpsiyon pikleri dışında büyük ölçüde benzerlik göstermektedir. 
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Şekil 4. a) Saf PVA tozları b) Elde edilen PVA nanopartiküllerinin FTIR spektrumu 

Figure 4. FTIR Spectra of a) pure PVA powders b) the resultant PVA nanoparticles. 

 

SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada, monodispers polimer kaplı mikrobaloncuklardan nanopartikül üretmek için T-

bağlantılı mikroakışkan cihaz kullandık. Çözeltinin akış hızının nanopartiküllerin çapı üzerinde önemli 

bir etkiye sahip olduğunu gördük. Mikrobaloncuklar ve nanopartiküllerin optik mikroskop ve SEM 

görüntüleri incelendiğinde, ağırlıkça % 0.3 PVA çözeltisi, 40 kPa basınç ve 100 μl / dakika akış hızı ile 

optimize edildi. Mikrobaloncuk ve nanopartiküllerin çapı sırasıyla 104 ± 91 μm ve 116 ± 13 nm idi. Elde 

edilen bu sonuçlara göre,  T-bağlantılı mikroakışkan sistem önümüzdeki çalışmalarda özellikle ilaç taşıyıcı 

sistemler ile kontrollü salım gibi terapötik uygulamalarda kullanılmak için büyük bir potansiyele sahiptir. 
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ÖZ: Poliester (PES) diğer bir deyişle polietilen tereftalat (PET) tekstil sektöründe önemli yere sahip olan 

sentetik polimerlerden biridir. Poliester iplik ve kumaşlar, gerilmeye karşı yüksek dayanım, bakterilere ve 

ısıya karşı direnç, elastiklik, bakım kolaylığı ve yıkama sonrası çabuk kuruma gibi üstün özelliklere 

sahiptir. Bu çalışmada, aynı iplik numaralarına sahip (167/48 dtex/filament) tam çekimli (fully drawn yarn) 

(FDY) ve tekstüre kısmen çekilmiş poliester iplikler (partially oriented) (POY), hava ile kaplama (air 

covering) yöntemiyle farklı punta sayılarında (8, 29, 54, 75, 85 adet/metre) birleştirilerek filament şeklinde 

üretilmiştir. Daha sonra bu filamentler kullanılarak örme kumaş yüzeyleri oluşturulmuş ve boyama 

yapılmıştır. Punta sayısının, poliester iplik ve kumaş üzerine etkileri, görsel ve fiziksel performans 

özellikleri ile değerlendirilmiştir. Farklı punta sayısına sahip ipliklerde, en yüksek ve en düşük 

mukavemet değeri, sırasıyla 29 punta (3,41 cN/ dtex) ve 8 punta (3,23 cN/ dtex ) sayısına sahip ipliklerde 

elde edilmiştir. Genel olarak, boyalı kumaşlarda punta sayısının artması sonucunda kumaş kalınlığı 

artarken hava geçirgenliğinin azaldığı gözlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Filament, FDY, POY, poliester, punta, tekstüre, hava ile kaplama, puntalı iplik 

 

 

Investigation of the Effects of Different Number of Nips on the Properties of Polyester Fabric 

 

ABSTRACT: Polyester (PES), in other words, polyethylene terephthalate (PET) is one of the synthetic 

polymers that have an important position in the textile industry. Polyester yarns and fabrics have superior 

properties such as high strength to stress, resistance to bacteria and heat, flexibility, maintainability, and 

quick drying after washing. In this study, fully drawn yarn (FDY) and textured partially drawn polyester 

(POY) yarn which have the same yarn counts (167/48 dtex/filament) were produced as filaments by 

combining them in different number of nips (8, 29, 54, 75, 85 number/meter) with the air covering method. 

Then knitted fabric surfaces were created and dyed using these filaments. The effects of number of nips 

on polyester yarn and fabric were evaluated with their visual and physical performance characteristics. 

Maximum and minimum strength values for yarns with different different number of nips were measured 

as 3.41 and 3.23 cN / dtex for yarns with 29 and 8 number of nips, respectively. It was observed that the air 

permeability decreases while the fabric thickness increases with the increasing number of nips in dyed 

fabrics. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Plastik endüstrisinde yaygın olarak kullanılan bir polimer olan poliester, tekstil sektöründe de, lif, 

kumaş ve üretilmiş ürün formunda, konvansiyonel ve teknik tekstiller alanlarında sıklıkla 

kullanılmaktadır. Filament veya kesikli lif formunda kullanımı mevcuttur. Tekstil malzemelerinde 

poliester lifleri, düşük maliyet, kolay işlenebilirlik, düşük yoğunluk, yüksek mukavemet, güneş ışığı ve 

kimyasallara karşı dayanımlarının yüksek olması gibi özellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Yüksek 

gerilme değerlerinde, ipliklerin kopmadan, bu gerilmelere dayanmaları beklenmektedir. İpliklere 

mukavemet kazandırmak için kullanılan haşıllama ve büküm gibi konvansiyonel işlemlerin dışında, 

çeşitli kaynaklarda birleştirme, karıştırma vb. gibi isimlerle anılan puntalama işlemi de mukavemet artırıcı 

yöntemlerden birisidir (Öztanır ve Yüksekkaya, 2014). 

Kısmen çekilmiş poliester iplik, poliester ipliğin temel formu olan POY (partially oriented) ismiyle 

adlandırılır. POY tekstüre edilerek poliester çekimli tekstüre iplikler (DTY) üretilir ve örme ve dokuma 

kumaş üretiminde atkı-çözgü olarak kullanılır. POY ipliğin, güneş ışığı ve sabuna maruz kaldığında 

solmaması, yüksek dayanım ve aşınma direnci, kırışıklık giderme gibi avantajları vardır. Ayrıca farklı 

filament enine kesitleri (yuvarlak, trilobal, kanallı vb.) kullanılarak POY ipliğe farklı görünüm ve parlaklık 

kazandırılırken, genel olarak mat ve parlak olmak üzere iki türü bulunmaktadır. POY iplikler 3000-4000 

m/dk hızla üretildikten sonra, germe işlemi ile 1,20-1,27 oranında çekim işlemi uygulanır. %130 uzamaya 

sahip bir iplik türüdür (Çirkin, 2006; Garip, 2005). Tam çekimli ipliklerin (fully drawn yarn, FDY) üretimi 

de POY üretimine benzemektedir fakat FDY iplik üretiminde daha yüksek eğirme hızları (4500-5000 m/dk 

ve üzeri) kullanılır. Böylece, ipliklerin daha iyi yönlenmesi ve kristalizasyonu sağlanır. Kullanılacağı 

proses için tekrardan çekim işlemi gerektirmeyen bir iplik türüdür (Çirkin, 2006). FDY genellikle 

kumaşlarda atkı olarak kullanılırken, yarı-mat, parlak, dairesel kesitli ve trilobal parlak olmak üzere farklı 

tipleri tercih edilmektedir. 

Puntalama ve bu işlemin iplik ve kumaş özellikleri üzerine etkisi, literatürde farklı araştırmacılar 

tarafından çalışılmıştır (Demir, 1990; Miao ve Soong, 1995; Özkan ve Baykal, 2012; Baykal ve Özkan, 2013). 

Alagirusamy ve arkadaşlarının gerçekleştirdikleri çalışmada, puntalama işleminde hava basıncının etkisi 

ile artan punta karakterleri incelenmiştir (Alagirusamy ve diğ., 2005). Atasayan, 5 farklı punta sayısına 

(60, 80, 100, 120, 140 adet/metre) sahip yalancı bükümlü Poliamid 6.6 ipliği üretmiştir. 60 puntalama 

uygulanan ipliğin mukavemet değerinin en düşük, 120 olanın ise en yüksek değere sahip olduğunu ve 

punta sayısı 140 olan ipliklerde mukavemet değerinin tekrar düştüğünü belirtmiştir (Atasayan, 2005). 

Ayrıca, puntalama performansı ile iplik numarası arasındaki ilişkiyi (Webb ve diğ., 2009), puntalama 

basıncı arttıkça punta sayısının arttığını (Baykal ve Özkan, 2013) ve punta basıncının artırılmasıyla punta 

kalıcılığının arttığını (Özkan ve Baykal, 2012) gösteren çalışmalar bulunmaktadır. Öztanır ve Yüksekkaya, 

yaptıkları çalışmalarda, puntalamanın (5 bar basınç altında 500, 600 ve 700 m/dk makine hızlarında) farklı 

iplik tiplerinin (PES (50,70,100 ve 150 denye) ve PA6 (40, 70, 100 ve 140 denye)) mukavemeti üzerinde 

etkisini (Öztanır ve Yüksekkaya, 2014) ve punta miktarı ve makine hızı arasındaki ilişkiyi (Yüksekkaya ve 

Öztanır, 2014) göstermişlerdir. Özkan ve arkadaşları, 283 dtex POY ipliğini farklı punta (5, 23,4, 67,4, 72,2 

ve 80,5 adet/metre) sayılarında puntaladıktan sonra, örgü kumaşlar elde etmiş ve boyasız kumaşlarda, 

punta sayısı ve dolayısıyla tüylülüğün artması ile kumaşlardaki gözeneklerin azalmasından dolayı L* ve 

R (yansıma) değerlerinin arttığı; boyalı kumaşlarda belirli punta sayısından (67,4 ve üstü) sonra bu 

değerlerin azaldığı belirtilmiştir (Özkan ve diğ., 2018). Bir diğer çalışmada, farklı yapı ve özelliklere sahip 

FDY ve POY poliester iplikler, tekstüre makinasında farklı kombinasyonlarda birleştirilerek katlı iplikler 

(farklı çekim oranlarında) üretilmiş ve daha sonra bu ipliklerin mekanik özellikleri ile örme kumaştaki 

görsel özellikleri incelenmiştir. Çekim oranı arttıkça, kumaşlarda açıklık L* (açıklık) değeri artarken K/S 

(boyama kuvveti) değeri azalmıştır (Babaarslan ve diğ., 2019). Çeşitli hibrit ipliklerin puntalanarak 

kullanımı ve özelliklerinin incelenmesi üzerine de güncel çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin cam elyafın 

poliamid 6 ile birlikte puntalandığı hibrit iplik çalışmasında, hibrit ipliklerin birleşme kalitesini 

belirleyebilmek için yeni bir analiz yöntemi geliştirilmiş ve bu yöntemin diğer termoplasitk hibrit 

yapıların birleşme kalitesini belirlemede kullanılabileceği belirtilmiştir (Kravaev ve diğ., 2013). Ayrıca, 

çeşitli metal ve polimer filamentler, puntalama yöntemiyle birleştirildikten sonra elde edilen metal 



Farklı Punta Sayılarının Poliester Kumaş Özellikleri Üzerindeki Etkilerinin İncelenmesi 27 

takviyeli kompozit ipliklerden farklı formlarda, dokuma (Özkan ve Telli, 2019), örme (Özkan, 2019;  

Özkan, 2020) ve halı (Özkan ve diğ., 2019; Özkan ve diğ., 2020) numuneleri üretilmiş ve bu malzemelerin 

elektromanyetik kalkanlama, antimikrobiyel etkinlik gibi çeşitli özellikleri incelenmiştir. Kompozit iplik 

üretimi için puntalama yöntemi, hem maliyetin düşük olması hem de hızlı üretim imkanı sunmasından 

dolayı, uygun bir yöntem olarak kullanılmaktadır. Önceki çalışmalar gözönünde tutulduğunda, farklı 

ipliklerin bir araya getirilip puntalanmasında, puntanın iplik ve kumaş özellikleri üzerine etkilerinin 

incelendiği yeterli ayrıntıda bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu yüzden bu çalışmada, tekstüre POY ve FDY 

olmak üzere iki farklı iplik, farklı punta sayılarında puntalanarak iplik ve örme kumaş numuneler elde 

edilmiştir. Üretilen iplik ve kumaşların fiziksel, mekanik ve morfolojik özellikleri incelenmiştir. Bu 

çalışmayla özellikle kumaş üreticilerine puntalanmış ipliklerin görsel efekt yaratarak kullanıma hazır 

sunulması amaçlanmıştır. 

MALZEME ve YÖNTEM (MATERIAL and METHOD) 

Malzeme (Material) 

SASA Polyester Sanayi A.Ş. (Türkiye) ve INDORAMA (Tayland) firmalarından temin edilen parlak 

ve yarı mat poliester granüller hammadde olarak kullanılmıştır. Granüllerin yoğunluğu 1,18 g/cm3, erime 

sıcaklığı 260 °C ve camsı geçiş sıcaklığı 60-80 °C’dir.  

Yöntem (Method) 

POLYTEKS firmasında parlak ve yarı mat poliester granüller kullanılarak eriyikten lif çekim yöntemi 

ile aynı dtex/filament özelliğinde FDY ve POY iplikler üretilmiştir. POY iplik yarı mamul olduğu için 

tekstüre edilerek, life doğal görünüm kazandırılıp puntalama prosesine hazır hale getirilmiştir. 167/48 

süper parlak FDY ve 167/48 POY filament iplikler temel kaynakları oluşturmaktadır. POY iplik tekstüre 

edilerek 167/48 normal tekstüre iplik elde edilmiştir. Daha sonra, elde edilen 167/48 süper parlak FDY ve 

167/48 normal tekstüre iplikler hava jeti kullanılarak puntalama işlemiyle birleştirilmiştir. İpliklere 

uygulanan punta miktarına göre KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4 ve KNUM5 olarak isimlendirilen 

numuneler çorap örme makinasında örülerek kumaş formuna getirilmiş ve boyanmıştır. İşlem adımları 

detaylı olarak aşağıda anlatılmıştır:   

Tam çekimli iplik (FDY) (fully drawn yarn) ve kısmen çekimli iplik (POY) (partially oriented yarn) 

üretimi (Production of fully drawn yarn (FDY) and partially oriented yarn (POY)) 

Parlak poliester granüller kullanılarak eriyik lif çekim ile 167/48 süper parlak FDY filament iplik 

üretimi Polyteks firması üretim hattında gerçekleştirilmiştir. Bu kısımda iplik üretimi çok yüksek hızlarda 

çekilerek yapılmaktadır. FDY iplik üretiminde godetler sıcaktır ve tekstüre olmadan hazır hale gelir, bu 

yüzden çekimi tam olarak tamamlanır. Çekim ve fikse olabilmesi için sıcaklığın camsı geçiş sıcaklığı 

üzerinde olması gerekir. Üretimde esnasında kullanılan ilk godetin sıcaklığı 85-90 °C, ikinci godetin 

sıcaklığı ise 125-130 °C ve çekim hızı 4400-4700 m/dk’ dır. Godetlerden geçen ipliğe punta aparatı olan jet 

ile punta verilir. FDY ipliklerde çift yağlama vardır. FDY iplikleri tekstüreye gitmediğinden burada 

verilen puntanın amacı filamentleri bir arada tutmak ve kapiler dağılımı önlemektir. Puntalama 

işleminden sonra filamentler bobinlere sarılarak FDY iplik üretimi tamamlanmıştır. 

Yarı mat poliester granüller kullanılarak eriyik lif çekim metodu ile 167/48 dtex POY filament iplik 

üretilmiştir. POY iplik için üretim hızı 2900-3300 m/ dk’dir. POY üretimindeki iplikler sadece godetlerin 

etrafında toplanır. İplikler birinci godetten sonra ikinci godetten geçerek bobin sarım ünitesine gelir. Sarım 

için ipliğe belirli bir gerginlik verilir. POY iplik üretiminde godetler sıcak değildir ve godetlerde çekim 

işlemi tam gerçekleşmez. POY da yağlama işlemi bir defa yapılmaktadır. Yağlama işlemi iplik düzeden 

çıktıktan sonra kılavuzlarda gerçekleşir. İplik analiz değerleri kaydedildikten sonra POY ipliği son ürün 

haline getirmek için Polyteks firmasında ait tekstüre makinasında iplik tekstüre edilmiştir. 167/48 POY 
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filament ipliklere tekstüre işlemi olarak, yalancı büküm tekstüre işlemi uygulanmıştır. Üretilen 167/48 

normal tekstüre ve FDY ipliklerin özellikleri Çizelge 1’de belirtilmiştir. 

 

Çizelge 1. 167/48 normal tekstüre ve FDY ipliklerin karakteristik özellikleri 
Table 1. Characteristic properties of 167/48 normal texturized and FDY yarns 

 FDY POY Normal Tekstüre 

İplik lineer yoğunluğu (dtex) 167.8 269.3 168.6 

Filament Sayısı 48 48 48 

Lif Enine Kesiti Trilobal Yuvarlak Yuvarlak 

Genleşme (%) 32.8 124.5 22.3 

Mukavemet (cN/dtex) 3.6 2.2 3.5 

Yağ (%) 1.34 0.34 1.68 

Punta Sayısı 23.3 13.4 6.07 

Kaynama çekme (%) 10.2 65.4 5.9 

Uster 0.89 0.8 - 

 

İpliklerin puntalanması (Intermingling process) 

Üretilen 167/48 dtex/filament FDY ve 167/48 dtex/filament tekstüre POY iplikler hava ile kaplama (air 

covering) metodu ile farklı punta karakterlerinde bir araya getirilerek 334/96 dtex/filament puntalı iplikler 

elde edilmiştir. 8, 29,54, 75 ve 85 adet/metre olmak üzere 5 farklı punta karakterinde elde edilen numuneler 

artan punta sayısına göre KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4 ve KNUM5 şeklinde 

numaralandırılmıştır. Puntalama işlemi, ipliklerin jet adı verilen hava üfleme mekanizması içinden 

geçerken, jet tarafından uygulanan hava basıncı etkisiyle, iplik yapısındaki filamentleri sağa sola 

dönmeleri sonucunda oluşan filamentlerin birleşmesiyle meydana gelmektedir. İplik puntalama 

parametreleri Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çorap örme (Sock knitting) 

334/96 dtex/filament olarak üretilen puntalı iplikler kullanılarak, efektler ve kumaş özelliklerini 

incelemek amacıyla çorap örme işlemi gerçekleştirilmiştir. İplik olarak üretilen KNUM1, KNUM2, 

KNUM3, KNUM4 ve KNUM5 numuneler, Harry Lucas TK83 marka çorap örme makinasında örülerek 

Şekil 1’de gösterilen numuneler elde edilmiştir. Örme işlemi numuneler makinaya bağlandıktan sonra 

otomatik olarak gerçekleştirilmiş ve makine teknik özellikleri Çizelge 3’te belirtilmiştir. 

 

Çizelge 2. Üretilen iplik numuneler ve özellikleri 
Table 2. Yarn samples produced and their properties 

Numune 
1.iplik (dtex 

/filament) 

2.iplik (dtex 

/filament) 
Jet Tipi 

Jet basıncı 

(bar) 

İplik hızı 

(m/dk) 

Punta 

(adet/metre) 

Kalıca punta 

(adet/metre) 

KNUM1  
167/48 

tekstüre ekru 

167/48 FDY SPR 

parlak ekru 

P223 

İnsert 
1.5 450 8 3 

KNUM2  
167/48 

tekstüre ekru 

167/48 FDY SPR 

parlak ekru 

P312 

İnsert 
0.55 450 29 18 

KNUM3  
167/48 

tekstüre ekru 

167/48 FDY SPR 

parlak ekru 

P312 

İnsert 
1 450 54 51 

KNUM4  
167/48 

tekstüre ekru 

167/48 FDY SPR 

parlak ekru 

P312 

İnsert 
3 450 75 75 

KNUM5  
167/48 

tekstüre ekru 

167/48 FDY SPR 

parlak ekru 

P312 

İnsert 
5 400 85 85 
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Çizelge 3. Çorap örme makinasının teknik özellikleri 
Table 3. Technical properties of the sock knitting machine 

Çorap örme makinası 

Marka Harry Lucas 

Model TK 83 

Yıl 1999 

Çap Ölçüsü 3 1/2" 

Gauge 22 

İğne Sayısı 240 

 

Çoraplara boyama işleminin uygulanması (Application of dyeing process to socks) 

Çorap örme işlemi gerçekleştirilen numunelerin efekt özelliklerinin daha belirgin incelenebilmesi 

amacıyla Polyteks Ar-Ge laboratuvarında numuneler boyanmıştır. Poliester çoraplar 90°C’de 2,5 saat 

boyanmış ve ardından kurutma fırınında 100°C’de 1 saat tutularak kurutulmuştur. Şekil 1’de boyasız ve 

boyalı çorap örme kumaş görünümleri verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4 ve KNUM5 iplikler kullanılarak örülen çorap görüntüleri: 

a. boyasız, b. boyalı  
Figure 1. Sock images knitted using KNUM1, KNUM2, KNUM3, KNUM4, and KNUM5 yarns: a. undyed (bare), b. Dyed 

 

Testler ve Karakterizasyon (Tests and Characterization) 

Filament ipliklere uygulanan testler ve karakterizasyon (Tests and characterization applied to filament yarns) 

Bu çalışma kapsamında üretilen poliester ipliklerin lineer yoğunlukları, mukavemet özellikleri, 

kıvrım değerleri, kaynama çekme değerleri ve düzgünsüzlük özellikleri, kesit kontrolü ve UV renk haslığı 

değerleri aşağıda verilen standartlara uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Testlere başlamadan önce 

numuneler 24 saat kondisyonlanmıştır. İpliğin, belirlenen uzunluğuna ait ağırlığının hesaplanması (iplik 

numarası)TS 244 ISO 2060 standardına göre yapılmıştır. 500 m iplik, gerilim ve iplik ayar kılavuzlarından 

geçirilerek çıkrığa bağlanmış ve gerilim 0,05 g/dtex olarak ayarlanmıştır. Ölçümler her bir iplik için 5 kez 

tekrarlanmıştır. İplik mukavemeti testleri, DIN EN ISO 2062 standardına göre STATIMAT marka test 

cihazında yapılmıştır. POY ipliklerde, kıskaçlar arasındaki mesafe 200 mm +/- 1 mm, test hızı 1500 mm/dk, 

ön gerilim 0,05 g/dtex olacak şekilde ayarlanmıştır. FDY ipliklerde, kıskaçlar arasındaki mesafe 500 mm 



30                                                                                   B. GARİP, A. N. YÜKSEL YILMAZ, N. ER, A. ÇELİK BEDELOĞLU  

±1 mm, test hızı ise ipliğin kopma süresi 20 sn olacak şekilde ayarlanmıştır. Ölçümler her bir iplik için 5 

kez tekrarlanmıştır. İplik numunelerinin kaynama çekme test ölçümleri, DIN 53866-1:1979 standardına 

göre TEXTURMAT test cihazında yapılmıştır. Çıkrıkla çile haline getirilen iplikler, çile magazin aparatına 

yerleştirildikten sonra, her iplik çilesinin ucuna 2 cN/tex kuvvet uygulanıp ilk uzunluk (L0) ölçülmüştür. 

Ardından 190oC’de 5 dk fırında bekletildikten sonra fırından çıkarılan ipliklere aynı miktarda kuvvet 

uygulanıp son boy (Lg) ölçülmüştür. İlk uzunluktan, kaynama çekme sonrası ölçülen uzunluk çıkarılıp, 

ilk uzunluğa bölünerek kaynama çekme değeri bulunmuştur. Ölçümler her bir iplik için 5 kez 

tekrarlanmıştır. İplik düzgünsüzlük ölçümleri, USTER test cihazında ISO 16549:2004 standardına göre 

yapılmıştır. Test hızı 50 m/dk ve gerilim kuvvetleri minimum düzgünsüzlük elde edilecek şekilde 

ayarlanmıştır. Ölçümler her bir iplik için 5 kez tekrarlanmıştır. Olympus SZ61 marka mikroskop ile boyalı 

ve boyasız olarak üretilen kumaşların efektleri ve ilmek yapıları mikroskop altında görüntülenmiştir. 

Örme kumaşlara uygulanan testler ve karakterizasyon (Tests and characterization applied to knitted fabrics) 

Çorap örme yöntemi ile elde edilen boyalı ve boyasız kumaş yapılarına, kumaş kalınlık testi, hava 

geçirgenlik testi, sürtme haslığı testi, Martindale boncuklanma ve patlama mukavemeti testleri 

yapılmıştır. Kumaş kalınlık testi, TS 7128 EN ISO 5084 numaralı standarda uygun olarak boyalı ve boyasız 

örme çorap kumaşlar için gerçekleştirilmiştir. Boyalı ve boyasız örme çorap kumaşlar için hava geçirgenlik 

testi, DEVOTRANS marka test cihazı kullanılarak TS 391 EN ISO 9237 numaralı test standardına göre 

yapılmıştır. SDL-Atlas Crockmeter test cihazı ile sürtme haslığı testleri yapılmıştır. Test sonucu 

değerlendirmeleri karanlık odada D65 gün ışığı altında ışık kabininde yapılmıştır. Numune, ışık kabini 

içine 45° açılı yerleştirilerek değerlendirme yapılmıştır. Martindale boncuklanma testi, TS EN ISO 12945-

2 standardına uygun olarak TÜBİTAK Bütal laboratuvarında gerçekleştirilmiştir. Patlama mukavemeti 

ölçümleri, TruBrust Patlama Cihazı kullanılarak TS 393 EN ISO 13938-2 standardına göre Pnömatik 

diyafram metodu ile gerçekleştirilmiştir. Mikroskop görüntüleri, Leica stereo mikroskop kullanılarak 

tekstüre, FDY ve puntalı ipliklerin mikroskop görüntüleri elde edilmiştir. 

ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA (RESEARCH FINDINGS and DISCUSSION) 

Farklı punta karakterlerinin poliester kumaş efekti üzerindeki etkileri özelliklerine etkilerini 

incelemek amacıyla yapılan bu çalışmada uygulanan deneysel çalışmalara ait araştırma sonuçları aşağıda 

verilmiştir. 

Puntalı İplik Test Sonuçları (Test Results of Intermingled Yarns) 

Eriyikten çekim yöntemi kullanılarak üretilen tekstüre, FDY ve puntalı ipliklerin mikroskop 

görüntüleri Şekil 2 ve iplik enine kesitleri Şekil 3’te görülmektedir. Farklı punta karakterine sahip tekstüre 

ipliklerin dtex, % uzama, mukavemet, yağ, kaynama çekme, punta ve kalıcı punta özellikleri Çizelge 4’te 

verilmiştir. Puntalama basıncı (jet basıncı)’nın artırılmasıyla punta sayısı ve kalıcı punta sayısının artması 

sağlanmıştır. Literatürde de puntalama basıncının artmasıyla filamentlerin daha fazla karıştığı ve punta 

şeklini tam almayan kısımlarında punta oluşturmasıyla punta sayısının arttığı belirtilmiştir (Çirkin, 2006; 

Özkan ve Baykal, 2012).  Puntalı ipliğin hacimli ve tüylü yapısı Şekil 2-c’de görülmektedir. KNUM5 

numunesi, yüksek punta sayısı sayesinde, en yüksek iplik numarası değerini (342,4 dtex) vermiştir. 

Maksimum mukavemet değeri KNUM2 numaralı numunede 3,41 cN/dtex ölçülmüştür ve kaynama 

çekmesi de bu numunede en düşük elde edilmiştir. En düşük uzama değerini (%21,45) uygulanan punta 

sayısı en az olan KNUM1 numunesi göstermiştir. Ayrıca kalıcı punta sayılarına bakıldığı zaman, yüksek 

sayıda punta uygulanmış KNUM4 ve KNUM5 numunelerinde, diğer numunelere göre punta kalıcılığının 

daha iyi olduğu görülmektedir. 

 



Farklı Punta Sayılarının Poliester Kumaş Özellikleri Üzerindeki Etkilerinin İncelenmesi 31 

 
Şekil 2. İpliklerin mikroskop görüntüleri (2,5x) a. 167/48 FDY, b. 167/48 tekstüre, c. puntalı iplik 

Figure 2. Microscope images of yarns (2.5x) a.167/48 FDY, b. 167/48 texturized, c. intermingled yarns 

 

 
 Şekil 3. İplik kesit görüntüleri: a. tekstüre iplik b. FDY iplik c. katlanmış iplik   

Figure 3. Images of the cross section of the yarns: a. texturized, b. FDY, c. plied yarn 

 

Çizelge 4. Puntalı iplik test sonuçları 
Table 4. Test results of intermingled yarns 

 
Dtex 

Uzama  

(%) 

Mukavemet  

(cN/dtex) 

Yağ  

(%) 

Kaynama  

Çekme (%) 

Punta  

(adet/metre) 

Kalıcı Punta  

(adet/metre) 

KNUM1 340,8 21,45 3,23 2,2 9,38 8 3 

KNUM2 342 25,49 3,41 1,8 8,54 29 18 

KNUM3 338,8 22,42 3,29 2 9,35 54 51 

KNUM4 339,4 22,95 3,31 1,9 9,42 75 75 

KNUM5 342,4 23,54 3,26 1,9 9,51 85 85 

 

Örme Kumaş Test Sonuçları (Test Results of Knitted Fabric)  

Boyalı ve boyasız kumaş kalınlık değerleri Çizelge 5’te verilmiştir. Boyalı numunelerin boyasız 

numunelere göre kalınlıklarının yaklaşık 0,10-0,13 mm daha fazla olduğu gözlenmiştir. Bu farklılığın 

sebebi liflerin boya alımı nedeniyle kesitlerinin artmasıdır. Poliesterin boyanması, boya molekülünün 

poliester amorf bölgesine hapsedilmesine dayanır. Amorf bölgelere nüfuz eden boya molekülleri liflerde 

kalınlaşmaya yol açar ve bu durum kumaş kalınlığını doğrudan etkiler. Boyalı numunelerde punta sayısı 

artıkça kumaş kalınlığı da artarken, boyasız numunelerde bu şekilde doğrusal bir ilişki görülmemiştir. 

Literatürde, puntalama işlemiyle ipliğin hacim kazanmasından dolayı kalınlığın arttığı ve kalınlık farkının 

belirgin olabilmesi için punta sayısı arasındaki farkın fazla olması gerektiği belirtilmiştir (Özkan ve diğ., 

2015). Buna göre bu çalışmada da, punta sayısı arasındaki farkın daha da artırılmasıyla boyasız ve boyalı 

numunelerde daha net kalınlık artışı görülebileceği tahmin edilmektedir. 
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Çizelge 5. Kumaşların kalınlık değerleri 
Table 5. Thickness values of fabrics 

 Boyasız Boyalı 

KNUM1 0,49 mm 0,60 mm 

KNUM2 0,50 mm 0,61 mm 

KNUM3 0,45 mm 0,61 mm 

KNUM4 0,49 mm 0,63 mm 

KNUM5 0,49 mm 0,64 mm 

 

Kumaşlara uygulanan hava geçirgenlik test sonuçları Şekil 4’te verilmiştir. Verilen grafiğe bakıldığı 

zaman boyalı kumaşların hava geçirgenlik değerlerinin boyasız kumaşlara göre daha yüksek olduğu 

görülmektedir. İplik, boyanmanın etkisiyle daha kapalı ve rijit bir yapı oluşturduğu için hava geçirgenliği 

değerleri, boyasız numunelere göre daha yüksek çıkmıştır. En düşük hava geçirgenliği değeri, 

boyanmamış en düşük puntalı KNUM1 numunesinde elde edilirken, en yüksek hava geçirgenliği boyalı 

kumaş numuneler olan KNUM2 ve KNUM3 ile elde edilmiştir. Punta sayısının artması, iplik yapısındaki 

lif kıvrım ve iplik hacim miktarını arttırdığından dolayı, bu ipliklerden örülen kumaşlar birbirine daha 

çok tutunarak kompakt bir yapı oluşturmaktadır. Kıvrım almış lifler, açık gözeneklerin kapanmasını ve 

daha sıkı olmasını sağlayarak hava geçirgenliğini düşürmektedir (Özkan ve diğ., 2015; Ogulata, 2006). 

Literatüre uygun olarak, Şekil 4’te boyalı kumaşlarda, punta sayısının artmasıyla hava geçirgenliği 

değerinin 0,61289 m/s’den 0,61122 m/s’ye düştüğü görülmektedir.  

 

 
Şekil 4. Hava geçirgenlik test sonuçları  

Figure 4. Results of air permeability test 

 

Boyalı ve boyasız kumaşlara yapılan patlama testinden sonra elde edilen sonuçlar Şekil 5’te 

gösterilmiştir. En yüksek patlama mukavemeti değeri 469 kPa değeri ile KNUM3-boyasız kumaşta elde 

edilmiş; en düşük değer ise 376 kPa ile KNUM5-boyalı kumaşta görülmüştür. Aynı hammaddeye sahip 

ipliklerden elde edilen kumaşlarda, iplik kalınlığının artması birim alandaki lif sayısı artırdığından dolayı 

kumaş mukavemetinin arttığı bilinmektedir (Tayyar, 2010). Punta sayısındaki artışla, hacim kazanan 

ipliklerden elde edilen kumaşlarda daha yüksek patlama mukavemeti değeri beklenirken, test 

sonuçlarında bu şekilde doğrusal bir ilişki gözlenememiştir. Çizelge 4’te de görüldüğü üzere, ölçülen iplik 

numarası (dtex), mukavemet ve % uzama değerlerinde, punta sayısı artarken, doğrusal bir değişim 

gerçekleşmediği için, bu değişimler, örme kumaş patlama mukavemeti test sonuçlarına da yansımıştır. 
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Boyasız Kumaş (m/s) 0,59786 0,60955 0,61205 0,60454 0,60203
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Şekil 5. Patlama mukavemeti test sonuçları 

Figure 5. Results of bursting strength test 

 

Kumaş yüzeyleri, ilmek yapıları ve efektlerin gözlemlenmesi amacıyla 0,67X ve 2,5X büyütme oranları 

kullanılarak, boyalı ve boyasız örgü kumaşların mikroskop görüntüleri alınmıştır. Şekil 6 ve 7’de verilen 

mikroskop görüntülerinde punta karakterleri numuneler üzerinde fark edilmektedir. Boyalı numunelerde 

örme ilmek yapılarının boyasız numuneler göre dar olduğu görülmüştür. Bunun sebebi ise, boya alımı ile 

liflerin şişerek hacimlerinin artmasıdır. 

 

   
Şekil 6. Boyasız kumaş ilmek yapıları ve efektler, (sırasıyla 0.67X ve 2.5X büyütme): a-b: KNUM1, c-d: 

KNUM2, e-f: KNUM3, g-h: KNUM4, i-j: KNUM5 
Figure 6. Loop structures and effects of undyed (bare) fabric (0.67X ve 2.5X magnification, respectively): a-b: KNUM1, c-d: KNUM2, e-f: 

KNUM3, g-h: KNUM4, i-j: KNUM5 

 

    
Şekil 7. Boyalı kumaş ilmek yapıları ve efektler, sırasıyla 0.67x ve 2.5x büyütme oranı: a-b: KNUM1 c-d: 

KNUM2, e-f: KNUM3, g-h: KNUM4, i-j: KNUM5 
Figure 7. Loop structures and effects of dyed fabric (0.67X ve 2.5X magnification, respectively): a-b: KNUM1, c-d: KNUM2, e-f: KNUM3, g-h: 

KNUM4, i-j: KNUM5 

 

KNUM1 KNUM2 KNUM3 KNUM4 KNUM5

Boyasız 413 425 463 390 390

Boyalı 424 451 393 433 376
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Sürtme haslığı test sonuçları için numuneler, beş ölçekli gri skala ile karşılaştırılarak lekelenme 

değerlendirilmesi yapılmıştır. Kumaşların haslık değerleri incelendiği zaman numuneler üzerinde en iyi 

haslık sonucunun elde edildiği ve boyama işlemi ile lif kalitesinin iyi bir performansta olduğu 

görülmüştür. Şekil 8’da Martindale boncuklanma testi sonrası, KNUM1 ve KNUM5 numunelerinin 

görüntüsü verilmiştir. Görsel inceleme sonrası, düşük puntalı ve yüksek puntalı numuneler arasında 

belirgin bir fark gözlenememiştir. Bu durumun, uygulanan punta miktarlarının birbirine yakın 

olmasından dolayı olduğu düşünülmektedir (Özkan ve diğ., 2015). 

 

 
Şekil 8. Martindale boncuklanma testinden sonra boyalı kumaş görünümü: a. KNUM1, b. KNUM5 

Figure 8. Appearance of dyed fabric after Martindale pilling test: a. KNUM1, b. KNUM5 

 

SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada FDY ve tekstüre iplikler hava ile kaplama metodu ile bir araya getirildikten sonra farklı 

punta karakterlerinin iplik ve kumaş üzerindeki etkileri incelenmiştir. Çorap örme yöntemi ile oluşturulan 

kumaş yüzeylerine, kumaş kalınlık, hava geçirgenlik, sürtme haslığı, boncuklanma, patlama mukavemeti 

testleri uygulanmış ve kumaşların mikroskop görüntüleri alınmıştır. Boyalı kumaşlarda punta sayısının 

artmasıyla kumaş kalınlığının arttığı görülmüştür. Artan kalınlıkla beraber hava geçirgenlik değeri 

0,61289 m/s’den 0,61122 m/s‘ye düşmüştür.  

En yüksek patlama mukavemeti değeri ise 469 kPa değeri ile KNUM3-boyasız kumaşta, en düşük 

değer ise 376 kPa ile KNUM5-boyalı kumaşta elde edilmiştir. Martindale boncuklanma testi sonrası, 

kumaşlarda boncuklanma olmamıştır. Sürtme haslığı testleri sonrasında, düşük puntalı ve yüksek puntalı 

numuneler arasında belirgin bir fark gözlenmemiştir. Sonuç olarak, elde edilen tüm sonuçlar 

incelendiğinde, iki farklı ipliğin (tektüre POY-FDY) birleştirilerek puntalanması ve ardından örme kumaş 

üretilmesi ve ayrıca, punta sayılarının (8, 29, 54, 75 ve 85 adet/metre) birbirine yakın seçilmesi nedeniyle, 

özellikle kumaş test sonuçlarında nispeten az ve doğrusal olmayan bir değişim gözlenmiştir. Ancak görsel 

olarak punta karakterleri kumaşların boyanmasından sonra kumaş üzerinde efektler oluşturmuştur. 
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ÖZ: 2012 yılında %51’le başlayan yerli ekipman kullanım oranının Türkiye Cumhuriyeti 

Cumhurbaşkanlığı 11. Kalkınma Planıyla birlikte tüm raylı sistem ekipmanlarında %80 oranına ulaşması 

hedeflenmektedir. Yerlileştirme çalışmalarında kalkınma hedeflerinin gerçekleşmesinin en önemli 

adımlarından birisi raylı sistem ekipmanlarının üretimini gerçekleştirebilmek için öncelikli olarak 

ekipmanların analizinin uygun şekilde yapılmasıdır. Bu çalışma kalkınma hedeflerine ulaşmada önemli 

bir adım olan ekipman önceliklendirilmesiyle ilgili bir yöntem sunmaktadır. Bu çalışmada kent içi ağır 

raylı sistem araçlarında 28 sistem ekipmanı analiz edilerek raylı sistem araçları için bütün ekipmanlar 15 

ana ekipmana ayrılmıştır. Raylı sistemler 15 araç ekipmanı için Çok Kriterli Karar Verme yöntemleri 

kullanılarak ekipman önceliklendirmesi yapılmıştır. Kriterlerin belirlenmesinde literatür araştırması ve 

uzman görüşünden yola çıkılarak 3 ana kriter, 7 alt kriter belirlenmiştir. Kategorize edilen ekipmanlar 

kriterlere göre ANP ile ağırlıklandırılmıştır. Bu ağırlıklarla TOPSIS yöntemi kullanılarak ana sistem 

ekipmanlarının yerlileştirilmesinde kullanılacak öncelik sırası elde edilmiştir. Daha sonra ANP ve 

TOPSIS sonucu tutarlılık için kıyaslanmıştır. Ekipmanların öncelik sıralarına göre yerlileştirme hedefine 

ulaşmada iki yöntem için de raylı araçların çalışabilmesi ve işletilebilmesi için temel ekipmanlarından 

biri olan ve en önemli maliyet kalemlerinden birisini oluşturan Tahrik ve Motor Sistemi öncelikli 

yerlileştirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmiştir. Literatürde sürdürülebilir ulaşım için tren 

ekipmanlarının yerlileştirilmesinde öncelik sırasının belirlenmesiyle ilgili çalışmaya rastlanmamıştır. 

Çalışmanın bu alanda yapılacak çalışmalara ve ülkelerin yerlileştirme hedeflerine öncü olacağı 

düşünülmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Raylı Sistemler, Yerlileştirme, ANP-TOPSIS, Raylı Sistem Ekipmanları 

 

 

A Multi-Criteria Decision Model for the Localization Problem of the Rail System Train Equipment 

 

ABSTRACT: Starting from %51 in 2012, the use of domestic equipment is expected to reach 80% with the 

President the Repuplic of Turkey 11th Development Plan in all the rail system equipment. One of the 

most important steps in achieving the development goals in localization studies is the proper analysis of 

the equipment to realize the production of rail system equipment. This study provides a method for 

equipment prioritization, which is an important step towards achieving development goals. In this 

study, 28 system equipment is analyzed in urban heavy rail vehicles and all equipment for rail system 

vehicles is divided into 15 main type of equipment. Equipment prioritization is made for multi-criteria 

decision-making methods for 15 vehicles equipment. In the determination of the criteria, 3 main criteria 

and 7 sub-criteria are determined based on the literature research and expert opinion. The categorized 

equipment is calculated according to criteria by ANP and priority values are obtained. By using the 

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method with priority values, the 

priority order to be used in the localization of the main system equipment is obtained. Then, the results 

of the ANP and TOPSIS is compared for consistency. The Drive and Motor System, which is one of the 

most important cost items for the operation and operation of rail vehicles for both methods in achieving 
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the localization goal of the equipment in order of priority, has been determined as the equipment that 

needs to be localizated. There is no study in the literature on determining the priority order for the 

localization of train equipment for sustainable transport. It is thought that this study will be a pioneer in 

the studies to be carried out in this field and the targets of the localization of the countries. 

 
Key Words: Rail Systems, Localization, ANP-TOPSIS, Rail System Equipment 

 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Ulaşım sistemleri içerisinde yolcu taşımacılığında trafik ve kaza riskinin az olması, güvenli ve 

konforlu, kapasitesinin yüksek olması nedeniyle raylı sistem taşımacılığı payı artmakta olan sektördür 

(Eren ve Gencer, 2016). Raylı sistemler ile dünyada en fazla yolcu taşıyan ülke yıllık 23 milyar yolcu ile 

Japonya en yüksek paya sahipken bu ülkeyi sırasıyla Hindistan, Almanya, İngiltere, Çin takip 

etmektedir. Türkiye’de ise yıllık raylı sistem yolcu sayısı yaklaşık 90 milyondur. Şehirler bazında ise 

Tokyo (%60), Londra (%22), Paris (%25) ve New York (%31) raylı sistem kullanım oranıyla ülkeler 

arasında başı çekmektedir. Türkiye’de ise bu oran diğer ülkelerle kıyaslandığında çok daha düşüktür. 

Yalnızca İstanbul bu konuda son yıllarda yapılan çalışmalarla birlikte dünyadaki raylı sistem kullanım 

oranını yakalamayı başarmıştır (Demir, 2015). Türkiye’de yaklaşık 12.740 km olan raylı sistem hatları 

sürdürülebilir ulaşım ve 11.kalkınma planı hedefleri doğrultusunda toplam 25 bin km, kentiçi yaklaşık 

200 km olan raylı sistem hatlarının 2023 yılı hedefleriyle birlikte 740 km’ye ulaşması hedeflenmektedir. 

Böylelikle hedeflenen rakamlara ulaşılırsa raylı sistem taşımacılığının ulaşım türleri içerisindeki oranı 

2023 yılında %10 olacaktır (Pektaş, 2019). 

Dünya raylı sistemler pazarında toplam 176 milyar avro payın %30’unu hızlı trenler, %16’lık payı ise 

ağır ve hafif raylı sistemler oluşturmaktadır. Toplam pay içerisinde dünya raylı sistemler ihracatı 2018 

yılı itibariyle 40 milyar dolar olmakla birlikte Çin 13 milyar dolarla başı çekmektedir. İthalatta ise 

Almanya, İngiltere ve ABD en büyük paya sahiptir. Ülkemizin ithalatında %30’ a yakın payla Çin ilk 

sırada, Çekya yaklaşık %20 pay ile ikinci daha sonra Avusturya, Almanya sırasıyla takip etmektedir 

(Demir, 2015). Ülkelerin raylı sistem ekipman yerlileştirme çalışmasında Türkiye de yer almış, %51 yerli 

katkıyı ilerleyen süreçte %80 yerli katkıya kadar yükseltmeyi hedeflemiştir (11.Kalkınma Planı, 2018). 

Raylı sistem araçları içerisindeki pay oranlarında CRRC (China Railway Rolling Stock Corporation) 

araçlarıyla yıllık geliri yaklaşık 26 milyar avro ile en büyük pay Çinde, 16 milyar avro ile Siemens-

Alstom ve Kanada firması olan Bombardier 7 milyar avro ile takip etmektedir (Pektaş, 2017). Yerli katkı 

oranının arttırılmasıyla birlikte katkı oranı kadar parasal tutar Türkiye’de kalacaktır (Pektaş, 2019). 

Son yıllarda Türkiye’de önemli raylı sistem projeleri planlanmakta ve planlanmaya devam 

etmektedir (Baştürk, 2014). 11. Kalkınma planı doğrultusunda raylı sistem hatlarının arttırılması, raylı 

sistem araç ve ekipmanlarının yerlileştirilmesi hedeflenmektedir. Böylece dünyadaki raylı sistem 

örneklerini yakalama noktasında önemli bir adım atılmıştır. Özellikle nüfustaki sürekli artış yeni 

projeler ve kentsel altyapı çalışmaları yapmayı zorunlu kılmaktadır. İstanbul, Ankara gibi kentsel raylı 

sistem ağının fazla olduğu illerde belediye bütçesinin önemli kısmı bu projelere ayrılmaktadır. Raylı 

sistem projeleri ve yatırımları arttıkça ulaşım ağı çeşitlenmekte ve yeni raylı sistem araçları alınmaktadır. 

Türkiye’de mevcut raylı sistem araçları 3500 civarında olmakla birlikte projelerin ve çalışmaların 

artmasıyla, 11. kalkınma planında yer alan yerlileştirme hedeflerine ulaşılmasıyla birlikte bu sayı daha 

da artacaktır. Ayrıca sertifikasyon, belgelendirme ve test süreçlerinin ve raylı sistem ekipmanlarının 

proje, tasarım ve üretimi de yerli imkanlarla sağlanacaktır. (Pektaş, 2019). 

Bu çalışmada 11. Kalkınma planı ve yerlileştirme hedefleri doğrultusunda yapılacak çalışmalara yol 

göstermesi açısından ağır raylı sistem araçlarının ekipmanları ele alınmıştır. Ana ve alt kriterler 

arasındaki ilişkinin değerlendirilmesi ve hesaplanmasında kullanışlı yöntem olduğundan ANP (Analitik 

Ağ Süreci), alternatiflerin önceliklendirme ve sıralanmasında etkili yöntem olup literatürde en çok 

kullanılan yöntemlerden birisi olduğundan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to 

Ideal Solution), yöntem olarak tercih edilmiştir. Yöntemde, ekipmanlar ANP yöntemiyle ana ve alt 



M. A. GENÇER, E. ÖZCAN, T. EREN 

 
38 

kriterlere ayrılarak ikili kıyaslama ile ağırlıklandırılmış ve bu ağırlıklar TOPSIS yöntemi kullanılarak 

önceliklendirilmiştir. Tutarlılık için ANP ve TOPSIS yöntemleri kıyaslanmış önceliklendirme 

sıralamasının tutarlılığı gösterilmiştir. Çalışmanın sonucunda kent içi ağır raylı sistem 28 ekipman türü 

arasından belirlenen 15 ekipman türü için kriterlere göre hangi ekipmanın yerlileştirme açısından 

önemli olduğu belirlenmiş ve öncelik ekipman öncelik sırası oluşturulmuştur. Tahrik ve Motor Sistemi 

en öncelikli yerlileştirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmiştir. Böylelikle bu çalışma, yerlileştirme 

faaliyetinde öncelikli yapılması gereken çalışmaların temel yapısını oluşturmuş ve nasıl yol izleneceğini 

belirlemiştir. Bu çalışmada giriş bölümünde raylı sistemlerin dünyadaki ve Türkiye’deki durumu, 

ülkelerin raylı sistemler gelecek hedefleri ve mali değerleri konu edilmiştir. Kullanılan yöntemler 

bölümünde bu çalışma için kullanılan ANP ve TOPSIS yöntemlerinin içeriğinden bahsedilmiştir. 

Uygulama bölümünde raylı sistem araçlarındaki ekipmanlar için belirlenen alternatif ve kriterler 

açıklanmış, ANP ile ağırlıklandırma ve TOPSIS ile önceliklendirme hesaplamaları gösterilmiş, yöntemin 

sonuçları değerlendirilmiştir. Sonuç ve öneriler bölümünde bu çalışmanın 11. Kalkınma planına, 

yerlileştirmeye ve sürdürülebilirliğe sosyal ve ekonomik katkısı belirtilmiştir. 

Yerlileştirme ve millileştirme kavramları ülkemizde özellikle tartışılmaya başlanması çok yeni 

konudur. Raylı sistemlerin yerlileştirme konusunda yerli oranı belirlenmesi hedefi 11. Kalkınma planı ile 

ortaya çıkmıştır. Dolayısıyla bu konuda ülkemizde ekipmanların yerlileştirilmesiyle ilgili konunun son 

yıllarda önemine binaen raylı sistemlerde millileştirme çalışmaları az da olsa yer almaya başlamıştır. 

Raylı sistemlerin ve trenlerin yerlileştirilmesi probleminde ele alınacak en önemli konu trenlerin 

ekipmanlarını oluşturmaktadır. Dolayısıyla raylı sistemlerde ekipmanların yerlileştirme problemi 

üzerine literatür araştırması neticesinde çok kriterli karar verme yöntemleriyle öncelik sırasının 

belirlenmesi ile ilgili herhangi bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışma kapsamında olan ANP, 

TOPSIS, önceliklendirme, sürdürülebilirlik ve yerlileştirme ile ilgili farklı sektörlerde farklı yöntemlerle 

ilgili çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. Awasthi ve diğ. (2011) sürdürülebilir ulaşım sistemlerinde 3 

aşamalı model sunmuşlardır. İlk adımda alternatifler için kriterler belirlenmiş, ikinci aşamada bulanık 

TOPSIS yöntemiyle sürdürülebilir en iyi alternatif seçimi için puanlama kullanılmış ve üçüncü adımda 

duyarlılık analiziyle kriterlerin ağırlığının belirlenmesi değerlendirilmiştir. Paasha (2014) 39 yakıt 

zengini ülkeler için millileştirme ve yasal düzenlemelerle ilgili verileri analiz ederek bayesle ilişkili 

regresyon yöntemi kullanmıştır. Demir (2015) raylı sistem araçlarında milli marka oluşturma üzerine 

çalışmıştır. Karadere ve Kantarcı (2015) raylı sistem araçlarında Cer motorlarının dizayn parametrelerini 

belirleyerek yerli imkanlarla üretilmesini araştırmışlardır. Zaliaeva (2016) Rusya’da Gazprom 

işletmesinde hem olasılıksal hem de bulanık model kullanarak risk ve değişkenlik varlıklarının 

millileştirilmesi çalışmasını yapmıştır. Nalcıoğlu (2016) çelik sektöründe malzeme tedariğinin 

yerlileştirilmesi için yalın altı sigma uygulaması yapmıştır. Krmac ve diğ. (2017) sürdürülebilir 

demiryolları için incelenen makaleler Temel Performans Temalarının (KPT) değerlendirmelerinde ve 

etkilerinin sıralamasında Analitik Hiyerarşik Proses (AHP) ana kriter olarak kullanılarak en önemli Tren 

Kontrol Bilgi Sistemi (TCIS) konularını belirlemişlerdir. Özcan ve diğ. (2017) ANP-PROMETHEE (The 

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)  yaklaşımı ile CSP teknolojili 

güneş enerjisi santralleri için seçim yapmışlardır. Özcan ve diğ. (2017) ANP ve TOPSIS yöntemlerini 

kullanarak yenilenebilir yatırım alternatiflerini değerlendirmişlerdir. Evelin ve Djordjević (2018) grup 

analitik hiyerarşik proses yöntemiyle 44 gösterge için sürdürülebilir 2 ana kriter belirleyerek raylı akıllı 

ulaşım sistemini değerlendirmişlerdir. Özcan ve diğ. (2018) hidroelektrik santrallerin ana sistemlerinin 

yerlileştirilmesi problemi için analitik ağ süreci ile öncelik analizi yapmışlardır. Hamurcu ve Eren (2018) 

hızlı tren projelerinin önceliklendirilmesinde AHP (Analitik Hiyerarşi Süreci) yöntemini 

kullanmışlardır. Cürebal ve diğ. (2019) ANP ve PROMETHEE yöntemleri ile teknoloji yöneticisi seçim 

problemini çözümlemişlerdir. Özcan ve diğ. (2019) hidroelektrik santrallerde bakım optimizasyonu için 

kritik ekipmanların AHP-TOPSIS yöntemiyle önceliklendirilmesini çalışmışlardır.  
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KULLANILAN YÖNTEMLER (METHODS) 

Çok kriterli karar verme yöntemleri alternatifler arasından sıralama, seçim, sınıflandırma yapmak 

için belli ölçütler kullanan yöntemdir. Çok kriterli karar verme, karar vericinin belli seçenekler arasından 

birden fazla kritere göre seçim yapmasına olanak sağlar. Birçok çok kriterli karar verme yöntemi 

olmakla birlikte bunlar arasından problem tipine en uygun yöntemi belirlemek karar vericiye aittir. 

Problemi etkileyen çok fazla kriter olabilir ancak burada öncelikli olarak problemi en çok etkiye sahip 

kriterler olarak indirgemek gerekir. Karar verici en uygun alternatifi belirlediği kriterlerin birbirlerine 

önem dereceleriyle sıralar ve değerlendirir. Bu değerlendirmede en yüksek puana sahip alternatif 

seçimimizi oluşturur (Özcan ve diğ., 2017). Yerlileştirme çalışmasında Çok kriterli karar verme 

yöntemlerinden ANP ve TOPSIS yöntemi kullanılmıştır. Bu çalışmada, ana ve alt kriterler arasındaki 

ilişkileri dikkate alarak analitik hesaplama yapmasından dolayı ANP ve uygulanmasının kolay olması, 

literatürde en çok kullanılan yöntemlerden biri olması ve daha etkin sonuçlar vermesinden dolayı 

TOPSIS yöntemi kullanılmıştır. 

ANALİTİK AĞ SÜRECİ (ANALYTICAL NETWORK PROCES) 

Analitik Hiyerarşi Süreci gibi Analitik Ağ Süreci de Thomas L. Saaty tarafından geliştirilmiştir 

(Saaty, 1980). ANP, AHP yönteminden farklı olarak kriterler arasındaki bağımlılığı ve ilişkiyi de 

değerlendiren daha genel bir yapıdır. ANP kriterler arasındaki ilişkiyi dikkate aldığından gerçek hayat 

problemlerinde daha etkilidir. Kriterler ve alt kriterler arasında etkileşim belirlendikten sonra faktör ve 

küme bağlantıları için etki ağı içermektedir. Sayısal değerlerle ifade edilemeyen ve karmaşık 

problemlerin çözümünde etkindir. ANP’nin uygulama adımları kısaca aşağıda belirtilmiştir (Özcan ve 

diğ., 2017).   

 

Adım 1: Problem karar verici tarafından açık ve net bir şekilde tanımlanır ve ağ yapısı oluşturulur.  

 

Adım 2: Kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra birbirleri arasındaki etkileşimler ve bağlantılar 

ifade edilir.  

 

Adım 3: Problem belirlendikten ve ağ yapısı oluşturulduktan sonra karar vericinin tercihlerini 

ortaya koyan ve önem derecesini gösteren AHP’de olduğu gibi 1-9 skalasını kullanan ikili 

karşılaştırmalar kriterlerin birbirlerine üstünlük derecesine göre puan verilerek aşağıdaki şekilde yapılır. 

Örneğin, teknik ana kriterinden ulaşım alt kriteri, aydınlatma ve batarya ekipmanının ulaşımının 

birbirlerine üstünlüklerine göre eşit derecede önemliyse 1 puanı verilerek uygulanır. 
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Adım 4: İkili karşılaştırma matrisinin tutarlılık oranı (CR) aşağıdaki formülle hesaplanır ve bu 

değerin 0,1’den küçük olması tutarlı olduğunu Denklem 1’de hesaplamayla göstermektedir. Tutarlı 

değilse ikili kıyaslamalar tekrar gözden geçirilir. Ağırlık vektörü (W) ve karar matrisi (A) çarpılarak 

ağırlıklı toplam D vektörü elde edilir. Bu D vektörünün elemanlarının W ağırlık vektörü elemanlarına 

bölünmesiyle E vektörünün her bir değeri için Denklem 2’e göre e1, e2, e3,.., em değerleri elde edilir. 

λmax buradaki e değerlerinin maksimum değeridir. Tutarlılık indeksinin (CI) formülü Denklem 3’ te 

gösterilmiştir. 

Tutarlılık oranı (CR) = 
𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 İ𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 (𝐶𝐼)

𝑅𝑎𝑠𝑠𝑎𝑙 𝑇𝑢𝑡𝑎𝑟𝑙𝚤𝑙𝚤𝑘 İ𝑛𝑑𝑒𝑘𝑠𝑖 (𝑅𝐶𝐼)
 < 0,1 (1) 

 

 

      (2)  (1) 

 
 

λmax = max (e1, e2, e3,.., em)       𝑒1 =
𝑑1

𝑤1
 

                                                   

Tutarlılık İndeksi (CI) = 
λmax − n 

𝑛−1
 (3) 

 
L. Saaty tarafından alınan n kriter sayısı olmak üzere rassal alınan örneklemler (100 den 1000 e kadar 

değişen) arasından belirlenen hata oranları olarak literatürde Random Constatly Index (RCI) olarak 

kabul gören değerlerdir (Donegan ve Dodd, 1991). Tutarlılık indeksleri Çizelge 1.’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 1. Rassal Tutarlılık İndeksleri 
Table 1. Random Consistency Indexes 

 

Adım 5: Alternatifler, kriterler ve alt kriterler arasındaki ilişkilerin hesaplamaya dahil edilmesiyle 

üstünlük vektörlerinden oluşan bir kare matris olan ağırlıklandırılmamış süpermatris oluşturulur. Bu 

matrisin her bir sütun toplamı 1’e eşitlenerek ağırlıklandırılmış süper matris oluşturulur. 

Ağırlıklandırılmış süpermatrisin birçok üssü alınarak satırlarındaki değer sabit kalana kadar devam 

ettirilerek limit süpermatris elde edilir.  

 

Adım 6: Limit süpermatris ile alternatiflere veya karşılaştırılan faktörlere ilişkin ağırlıklar 

belirlendikten sonra en yüksek ağırlığa sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir. 

TOPSIS (TECHNIQUE FOR ORDER PREFERENCE BY SIMILARITY TO IDEAL SOLUTION) 

1981 yılında Hwang ve Yoon tarafından geliştirilen pozitif ideal çözüme en yakın ve negatif ideal 

çözüme en uzak çözümü seçme hedefli yaklaşımdır (Hwang and Yoon, 1981). Bu yöntem ile alternatif 

seçeneklerin kriterlerin alabileceği maksimum ve minimum değerler arasında ideal çözüme uzaklıkları 

değerlendirilerek sıralandırma yapılır (Uyguntürk ve Korkmaz, 2012). TOPSIS yönteminde karar verici 

tarafından seçilen alternatif, ideal sonuca en yakın ve negatif-ideal sonuca en uzak olan alternatiftir 

(Özcan ve diğ., 2017). TOPSIS yöntemi adımları aşağıda gösterilmektedir. 

 

Adım 1: Karar matrisi oluşturulduktan sonra matris normalize edilir. Karar matrisinin satırlarında 

üstünlükleri sıralanmak istenen alternatifler, sütunlarında ise karar vermede kullanılacak değerlendirme 

kriterleri yer alır. 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

RCI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 1,56 
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Adım 2: Standart karar matrisi, karar matrisinin elemanlarından yararlanarak ve aşağıdaki Denklem 

4 kullanılarak hesaplanır. 

 

𝑟𝑖𝑗  = 
𝑎𝑖𝑗

√∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑚

𝑖=1

     i=1,…,m     j=1,…,n  (4) 

 

𝑎𝑖𝑗 = Karar matrisinin elemanı 𝑟𝑖𝑗 = Standart karar matrisinin elamanları 

Adım 3: Değerlendirme faktörlerine ilişkin ağırlık değerleri belirlendikten sonra her ağırlık değerleri 

standart karar matrisinin her bir sütunundaki değer ile çarpılarak Ağırlıklı Standart Karar Matrisi 

oluşturulur.  

 

Adım 4: Ağırlıklandırılmış matriste her bir maksimum ve minimum değerler tespit edilerek İdeal 

(A+) ve Negatif İdeal (A-) çözümü belirlenir. 

 

Adım 5: İdeal noktaların tanımlanmasının ardından maksimum ve minimum ideal noktalara olan 

uzaklık değerleri aşağıdaki Denklem 5 yardımıyla hesaplanmaktadır. 

 

𝑆𝑖
+ =  √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗

+)2𝑛
𝑗=1       𝑆𝑖

− =  √∑ (𝑣𝑖𝑗 − 𝑣𝑗
−)2𝑛

𝑗=1   (5) 

𝑣𝑖𝑗 = 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘𝑙𝚤 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑡 𝑘𝑎𝑟𝑎𝑟 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑎𝑛𝑙𝑎𝑟𝚤 

𝑣𝑗
+ = 𝑃𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 çö𝑧ü𝑚 𝑠𝑒𝑡𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑗  𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘𝑙𝑎𝑛𝑑𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑒𝑛 𝑏ü𝑦üğü 

𝑣𝑗
− = 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 çö𝑧ü𝑚 𝑠𝑒𝑡𝑖𝑛𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑗  𝑎ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘𝑙𝑎𝑛𝑑𝚤𝑟𝚤𝑙𝑚𝚤ş 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟𝑖𝑛 𝑒𝑛 𝑏ü𝑦üğü 

 

Adım 6: Her bir karar noktasının ideal çözüme göreli yakınlığının hesaplanmasında ideal ve negatif 

ideal ayrım ölçülerinden yararlanılır. Burada kullanılan ölçüt, negatif ideal ayrım ölçüsünün toplam 

ayrım ölçüsü içindeki payıdır. İdeal çözüme göreli yakınlık değerinin hesaplanması aşağıdaki Denklem 

6 yardımıyla gerçekleştirilmektedir. 

 

𝐶𝑖
+ =  

𝑆𝑖
−

𝑆𝑖
−+ 𝑆𝑖

+       𝑖 = 1,2, … , 𝑚 (6) 

 

Formüldeki 𝐶İ
+ değeri 0 ≤ 𝐶İ

+ ≤ 1 aralığında değer almaktadır. 𝐶İ
+=1 ilgili karar noktasının ideal 

çözüme, 𝐶İ
−=0 ilgili karar noktasının negatif ideal çözüme mutlak yakınlığını göstermektedir. Son olarak 

ise elde edilen değerler, büyüklük sırasına göre dizilerek karar noktalarının (alternatiflerin) önem 

sıraları belirlenmektedir. 

UYGULAMA (CASE STUDY) 

Türkiye’de sürdürülebilir ulaşım ve kalkınma planı hedefleri doğrultusunda Ankara metrosunda 

bulunan ağır raylı araç ekipmanları analiz edilmiştir. Araçlarda bulunan ekipmanların hepsi yabancı 

menşeili markadan ya da firmadan tedarik edilmektedir. Son yıllarda Metro filosuna dahil edilen CRRC 

Çin menşeili araçların yerlilik oranı %20’dir. Yerli pay belirlenmesiyle birlikte ekipman ve yedek 

parçalarının belli oranı Türkiye’de üretilmeye başlanmıştır. Ego Genel Müdürlüğü 2019 verilerine göre 

aylık 11-12 milyon yolcunun Ankara’da ağır ve hafif raylı sistemleri kullandığı düşünüldüğünde 

ekipman kullanımı daha da önem kazanmaktadır (Ego Genel Müdürlüğü, 2019). Ankara metrosunda 

toplam 55,8 km hat boyunca işletilen 108 tren seti bulunmaktadır. Araç tipine göre ekipmanların sayısı 

değişmektedir. Genel olarak bakıldığında bütün sistem açısından 28 ekipman bulunmaktadır. 

Ekipmanların büyük bir kısmı aylık olarak yıpranmadan ya da arızadan kaynaklı değişmektedir. Ancak 

tren işletmesinin ana kısmını oluşturan bakım için bu ekipman sayısı oldukça fazladır. Dolayısıyla 

Kalkınma planı, yerlileştirme hedefleri ve bakım sistemi göz önünde tutularak 15 ana ekipman 
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belirlenmiştir. Literatür doğrultusunda raylı sistem işletme, hat ve bakım mühendislerinin uzman 

görüşleriyle 3 ana 7 alt kriter belirlenmiştir. Uygulamanın aşamaları Şekil 1. de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Şekil 1. Uygulama Aşamaları 
Figure 1. Application Steps 

 

Ankara Metro işletmesinde mevcut CRRC (Çin), Bombardier (Kanada) olmak üzere iki araç tipi 

bulunmaktadır. Bu iki araç tipinin ekipmanlarının büyük çoğunluğu aynıdır ve aynı işlevi görmektedir. 

Bu çalışma işletmede kullanılan yeni CRRC trenleri üzerine yapıldığından bu tren ekipmanları 

üzerinden değerlendirilmiştir. Bu çalışmanın konusu ekipman listesi Çizelge 2.’de gösterilmiştir.  

 

Kriterler ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi 

Kriterler Arasında İkili Kıyaslamaların Yapılması 

Tutarlılık Oranının Belirlenmesi 

Kriter Önceliklerinin Hesaplanması 

Standart Karar Matrisinin Oluşturulması 

ANP Kriter Ağırlıklarıyla Ağırlıklandırılmış Standart Karar Matrisi Oluşturulması 

 CR ≤ 0,1 

Karar Matrisinin Oluşturulması 

Pozitif ve Negatif İdeal Çözüme Yakınlığın Hesaplanması  

İdeal Çözüme Yakınlığın Hesaplanarak Ekipman Önceliklerinin Belirlenmesi 
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Çizelge 2. Ekipman Listesi 
Table 2. Equipment List 

Sıra Ekipman Adı 

1 Araç Gövde ve Donanımları 

2 Araç İletişim Sistemi 

3 Aydınlatma 

4 Batarya Sistemi 

5 CBTC Sinyalizasyon Sistemi 

6 Elektrik Besleme Sistemi 

7 Fren Sistemi ve Ekipmanları 

8 HVAC Sistemi 

9 Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 

10 Kapı Ekipmanları 

11 Kollektör Ekipmanları 

12 Kuplör Ekipmanları 

13 Tahrik ve Motor Sistemi 

14 Tekerlek Ekipmanları 

15 Yolcu ve Sürücü Koltukları 

 

DEĞERLENDİRME KRİTERLERİ (EVALUATION CRITERIA) 

Kalkınma planındaki hedefler temel alınarak raylı sistem ekipman yerlileştirilmesi için öncelikle 

ekipmanların iyi analizi ve önceliklendirilmesi gereklidir. Ankara Metrosunda bulunan 28 ekipman 

öncelikle analiz edilip uzman kişilere (bakım, işletme ve hat bölümünde çalışan mühendisler) 

danışılarak literatür incelemesi sonucunda 3 ana ve 7 alt kriter belirlenmiştir. Kriterlerin açıklamaları 

aşağıda belirtilmiştir.  

Çevresel Kriterler (Environmental Criteria) 

Raylı sistem araç ekipmanları belgelendirme ve test, diğer ekipmanları etkileme düzeyi, güvenlik ve 

risk faktörü, teknik detay açısından değerlendirilmiştir. Ekipmanda belgelendirme ve test zorunluluk 

düzeyine, ekipmanların birbirleriyle etkileşim düzeylerine, ekipmanın güvenlik ve risk faktörü 

oluşturma düzeyine ve ekipmanın teknik açıdan karmaşıklık düzeyine göre 1 ile 9 arasında önem 

derecesi skalasıyla kıyaslanmıştır.  

Belgelendirme ve Test Gerekliliği: Ekipmanlar tedarik edilirken veya edildikten sonra ekipmanların 

istenilen düzeyde olup olmadığıyla ilgili uluslararası kabul görmüş sertifikalar ya da testler gereklidir. 

Diğer Ekipmanları Etkileme Düzeyi: Trenlerde elektrik, elektronik ve mekanik sistemler birbiriyle 

etkileşimli çalıştığından dolayı bir ekipman diğer ekipmanları etkileyebilmektedir. Bir ekipmandaki 

arıza, ekipmanın tedariği gibi durumlar diğer ekipmanı da etkileyebilir. 

Güvenlik ve Risk Faktörü: Günümüzde iş güvenliğine, olası arıza kaynaklı kaza durumuna önem 

verilmekte olduğundan trende bu tür kazaya sebebiyet verecek bir ekipman kontrolü işletme, iş ve işçi 

açısından önemlidir.  

Teknik Detay (Karmaşıklık seviyesi): Ekipmanlardan bazılarının tedarik edilmesi veya montajı proje 

çizimi ya da mühendislik çalışması gibi ayrı bir çalışma gerektirmektedir.  

Teknik Kriterler (Technical Criteria) 

Ekipmanın yedek parçasının tedariği ya da dış kaynaktan kullanım gereksinimi ve ulaşım 

durumuna göre 1 ile 9 arasında önem skalasıyla kıyaslama yapılmıştır. 
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Yedek Parça Tedariği (Dış kaynak kullanım gereksinimi): Bir ekipmanın içeriğinde farklı ekipmanlar 

olabilmektedir. Dolayısıyla bu ekipmanın temin edilmesi içeriğinde var olan diğer ekipmanların temin 

edilmesiyle de ilişkidir. 

Ulaşım: Her ekipmanın işletmeye, bakım yerine ulaştırılma durumu ekipmanların ağırlıkları, 

kapladığı alan farklı olduğundan birbirinden farklıdır.  

Ekonomik Kriter (Economical Criterion) 

Ekipmanların işletme, bakım, işçilik ve stokta bekleme maliyetine göre 1 ile 9 arasında önem 

derecesi skalasıyla belirlenmiştir. 

Maliyet (Sabit ve değişken maliyet): Ekipmanların tedariğine, ekipmanda kullanılan malzemelere, 

işçilik düzeyine ve stokta bekletilme durumuna göre maliyetleri değişmektedir. 

KRİTERLERİN AĞIRLIKLANDIRILMASI (CRITERIA WEIGHTING)  

Ekipmanlar teknik ve çevresel ana kriterlere ayrılarak 7 alt kriter belirlenmiştir. Ana kriterlere eşit 

ağırlık verilmiş, alt kriterler ikili olarak kıyaslanmıştır. Her bir alternatif için ikili karşılaştırma matrisini 

burada göstermek uzun olacağından (15 alternatifin sadece 7 kritere göre kıyaslanması 7 tane 5x5 

boyutunda ikili karşılaştırma matrisi oluşturacağından) verilmemiştir. Ana ve alt kriterlerin de kendi 

içinde kıyaslaması düşünüldüğünde çok büyük matris boyutları ortaya çıkacaktır. Problemin şebeke 

yapısı Şekil 2. de gösterilmiş, çözüm için super decision paket programı kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 2. Şebeke Yapısı  
Figure 2. Network Structure 

 

ANP’de kriterlerin ağırlıklarına göre önem seviyelerine bakıldığında yedek parça tedariği 0,51152 

ağırlıkla en önemli kriter olduğu görülmüştür. Daha sonra önem sırasını ulaşım 0,48848 ağırlıkla ulaşım 

ve 0,39900 ağırlıkla maliyet kriteri takip etmektedir. Şebeke yapısına göre ikili kıyaslama sonucu elde 

edilen kriterlerin ağırlıkları hesaplanmış ve hesaplama sonucundaki ağırlıklar Çizelge 3.’te 

gösterilmiştir. 
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Çizelge 3. Kriter Ağırlıkları 
Table 3. Criteria Weights 

Ana Kriterler Alt Kriterler Ağırlıklar 

Teknik 

Belgelendirme ve Test Gerekliliği 0,18958 

Diğer Ekipmanları Etkileme Düzeyi 0,17856 

Güvenlik ve Risk Faktörü 0,13801 

Teknik Detay 0,09486 

Çevresel 
Yedek Parça Tedariği 0,51152 

Ulaşım 0,48848 

Ekonomik Maliyet 0,39900 

 

Çizelge 3’te Çevresel ve Ekonomik etkinin daha fazla çıkması ekipmanları oluşturan parçalara 

ihtiyaç duyulması halinde bunun temin edilmesi ve işletmeye ulaştırılmasıyla ilgilidir. Dolayısıyla 

yedek parça tedariğinin ve ulaşımın ağırlık değerinin fazla olması bu kriterlerin etki değerlerinin 

diğerlerinde fazla olduğunu göstermektedir. 

EKİPMANLARIN SIRALANMASI (RANKING THE EQUIPMENT) 

ANP hesaplaması sonucunda alternatifler arasından Tahrik ve Motor Sistemi 0,17997 ağırlık 

değeriyle en öncelikli yerlileştirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmiştir. Tahrik ve Motor 

Sisteminden sonra Elektrik Besleme Sistemi ekipmanı 0,10481 ağırlık değeriyle öncelikli yerlileştirilmesi 

gereken ikinci ekipman olarak ön plana çıkmıştır.  

 

 Çizelge 4’te ANP yöntemine göre Tahrik ve motor sisteminin ilk sırada ve Elektrik besleme ve 

kuplör sisteminin ikinci sırada olması gerçek hayat problemi olarak düşünüldüğünde mantıklı sonuçlar 

verdiği görülmektedir. Tahrik ve motor sistemi tren hareketini sağlayan ana ekipmandır. Bunun 

karşılığını otobüs veya arabada motor olarak düşünüldüğünde önemi daha net anlaşılacaktır. Otobüste 

motor olmadan aracın hareket etmesi düşünülemezse tren için de aynı şekilde tahrik ve motor sistemi 

ana hareketi sağlayan ekipman olduğundan ANP sonucunda ilk sırada çıkmasının makul olduğu 

görülecektir. Elektrik besleme sistemi ekipmanı ise trenler elektrikle çalışan sistemler olduğundan 

elektriği aktaran ve dağıtımını sağlayan ekipman olarak düşünüldüğünde ikinci olması makuldür. 

Trenin hareketi için ana ekipman olan tahrik ve motor sistemine elektriği ulaştırması sadece trenin 

hareketi için yeterlidir. Kuplör ekipmanı trenlerin birbiriyle elektriksel veya iletişim bağlantısının 

sağlandığı birçok küçük elektronik bağlantısı bulunan bir ekipmandır. Alternatifler, ANP sonucunda 

belirlenen ağırlık değerleri ve hesaplanan ağırlıklara göre öncelik sırası Çizelge 4.’te gösterilmiştir. 

  



M. A. GENÇER, E. ÖZCAN, T. EREN 

 
46 

Çizelge 4. ANP ile Öncelik Sıralaması 
Table 4. Priority Ranking with ANP 

Alternatifler Ağırlıklar Öncelik Sırası 

Tahrik ve Motor Sistemi 0.17997 1 

Elektrik Besleme Sistemi 0.10481 2 

Kuplör Ekipmanları 0.09786 3 

Tekerlek Ekipmanları 0.09225 4 

CBTC Sinyalizasyon Sistemi 0.09039 5 

Fren Sistemi ve Ekipmanları 0.07560 6 

Kollektör Ekipmanları 0.06307 7 

HVAC Sistemi 0.04967 8 

Kapı Ekipmanları 0.04700 9 

Araç Gövde ve Donanımları 0.04314 10 

Araç İletişim Sistemi 0.04131 11 

Batarya Sistemi 0.03864 12 

Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 0.03302 13 

Yolcu ve Sürücü Koltukları 0.02795 14 

Aydınlatma 0.01530 15 

 

ANP’de belirlenen Çizelge 4.’te gösterilen ağırlıklar TOPSIS yönteminde ağırlıklandırılmış karar 

matrisinde kullanılmıştır. İdeal ve Negatif İdeal çözüm kümeleri oluşturularak, bu kümelere yakınlıklar 

belirlenmiştir. TOPSIS yöntemi sonucuna göre ideal çözüme yakınlık ve buna göre ekipmanların öncelik 

sıralaması Çizelge 5.’te gösterilmiştir.  

 

Çizelge 5. Alternatiflerin Sıralanması 
Table 5. Ranking the Alternatives 

Alternatifler İdeal Çözüme Yakınlık Sıralama 

Tahrik ve Motor Sistemi 0,935526 1 

Tekerlek Ekipmanları 0,540436 2 

Kuplör Ekipmanları 0,451110 3 

CBTC Sinyalizasyon Sistemi 0,418380 4 

Elektrik Besleme Sistemi 0,338343 5 

Fren Sistemi ve Ekipmanları 0,337094 6 

Kapı Ekipmanları 0,304578 7 

Araç Gövde ve Donanımları 0,280944 8 

HVAC Sistemi 0,278235 9 

Kollektör Ekipmanları 0,205273 10 

Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 0,184678 11 

Araç İletişim Sistemi 0,177366 12 

Yolcu ve Sürücü Koltukları 0,165773 13 

Batarya Sistemi 0,128596 14 

Aydınlatma 0,009925 15 

 

ANP yönteminin sonucunda Tahrik ve Motor Sistemi en öncelikli ekipman daha sonra önem 

derecesine göre sırasıyla tekerlek ekipmanları ve kuplör ekipmanları yerlileştirilmesi gereken ekipman 

olarak belirlenmiştir. TOPSIS yöntemi sonucunda yerlileşmesi gereken öncelikli ekipman, ideal uzaklığa 
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en yakın 0,935526 değeriyle Tahrik ve Motor Sistemi olarak belirlenmiştir. ANP ve TOPSIS 

yöntemlerinin sonuçları kıyaslandığında benzer önem sıralamasının olduğu görülmüştür. Burada 

önemli farklılığı oluşturan ekipmanlardan Elektrik besleme sistemi ANP’de 2. öncelikli ekipman 

sırasında olmasına rağmen TOPSIS’te bu sıraya tekerlek ekipmanları gelmiştir. Çizelge 5’te TOPSIS 

sonucu olarak tahrik ve motor sisteminin ilk çıkması ANP sıralamasında da açıklanmıştır. Ancak 

TOPSIS yönteminde ANP den farklı olarak, Çizelge 3’te belirtilen ANP’nin ağırlıkları kullanılarak ideal 

yakınlık, uzaklık değerlerine göre hesaplama yapılmıştır. Bu yöntemlerin birbirinden farklı hesaplama 

yöntemi olması; ANP ikili kıyaslama yöntemine göre ağırlıklandırılması, TOPSIS yönteminin ideal 

yakınlık-uzaklık değerlerine göre sıralama yöntemi ekipman sıralamalarının iki yöntemde birbirinden 

farklı sonuçlar olmasının ana sebebidir. Literatürde bu tür ikili yöntemlerin sıralamaları kıyaslandığında 

sıralama sonuçlarının farklılık gösterdiği görülmektedir. TOPSIS ve ANP yöntemlerinin sonuçlarına 

göre alternatiflerin önem sıralaması Çizelge 6.’da gösterilmiştir.  

 

Çizelge 6. TOPSIS ve ANP Sonuçlarının Kıyaslaması 
Table 6. Comparison for TOPSIS and ANP Results 

Alternatifler TOPSIS Ekipman Sıralaması ANP Ekipman Sıralaması 

Araç Gövde ve Donanımları 8 10 

Araç İletişim Sistemi 12 11 

Aydınlatma  15 15 

Batarya Sistemi 14 12 

CBTC Sinyalizasyon Sistemi 4 5 

Elektrik Besleme Sistemi 5 2 

Fren Sistemi ve Ekipmanları 6 6 

HVAC Sistemi 9 8 

Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 11 13 

Kapı Ekipmanları 7 9 

Kollektör Ekipmanları 10 7 

Kuplör Ekipmanları 3 3 

Tahrik ve Motor Sistemi 1 1 

Tekerlek Ekipmanları 2 4 

Yolcu ve Sürücü Koltukları 13 14 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSION AND RECOMMENDATION) 

Türkiye’de sürdürülebilirlik ve 11. Kalkınma planında belirlenen hedefler doğrultusunda raylı 

sistem araç ve ekipmanlarının yerlileştirilmesi sosyal ve ekonomik gelişme açısından önem arz 

etmektedir. Yerlileştirme hedeflerine ulaşabilmek için öncelikle yerlileştirilmesi gereken araç ve 

ekipmanların önem dereceleri belirlenmelidir. Yerlileştirmede hangi raylı sistem ekipmanının öncelikli 

olarak üretileceğini belirlemek ve buna göre yatırımlar yapmak, yapılacak yatırımların atıl kalmamasını 

ayrı maliyet faktörü oluşturmamasını sağlayacaktır. Ekipmanların öncelik sıralarını belirlemek için 

kullanılabilecek birçok yöntem bulunmaktadır. Çok kriterli karar verme yöntemleri bu tür çoktan 

seçimli sıranın belirlenmesinde çok fazla kullanılan ve etkin sonuçlar veren yöntemlerden birisi 

olduğundan tercih edilmiştir. Bu çalışmada, yukarıda belirtilen hedeflere ulaşmak için yapılması 

gereken temel çalışmalardan birisi olarak ekipmanların yerlileştirme sırasına bir çözüm önerisi 

getirmiştir.  

 

Literatür araştırması ve sektörde aktif olarak devam eden uzman görüşleri neticesinde teknik ve 

çevresel olarak 3 ana kriter 7 alt kriter belirlenmiştir. ANP ve TOPSİS yöntemleri kullanılarak elde edilen 
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sonuçlar birbiriyle kıyaslanmış tutarlı sonuç verdiği görülmüştür. Ekipmanların öncelik sıralarına göre 

yerlileştirme hedefine ulaşmada Tahrik ve Motor Sistemi öncelikli yerlileştirilmesi gereken ekipman 

olarak belirlenmiştir. Tahrik ve Motor Sistemi raylı araçların çalışabilmesi ve işletilebilmesi için temel 

görev ekipmanlarından biridir. Dünyada ve Türkiye’de tarihsel sürece baktığımızda genel olarak ilk 

üretilen ekipmanlardan birisi Tahrik, Motor ya da Cer sistemidir. Aynı zamanda bakımı ve maliyeti de 

ciddi bir yük oluşturan Tahrik ve Motor Sistemi ekipmanı bu maliyeti ve yükü ortadan kaldırmada 

temel önem sırasında başı çekmesinin makul olduğu görülmektedir. Elektrik sistemi ekipmanı ANP’de 

2. öncelikli olmasına rağmen TOPSIS’de tekerlek ekipmanları 2. öncelik sırasında yer almıştır. Bu 

farklılığın ana sebebi kriterlerin ANP ve TOPSIS hesaplama yöntemi farklılığından kaynaklanmaktadır. 

ANP, kriterler arasındaki ilişkileri ve hiyerarşik yapıyı belirleme ve hesaplamada,  TOPSIS ise 

alternatiflerin ideal çözüme uzaklıklarını, önceliklerini ve sıralamasını belirlemede etkin ve gerçek 

hayata daha yakın sonuçlar veren yöntemlerdir. Dolayısıyla ANP-TOPSIS yönteminin yerlileştirme 

öncelik sırasının belirlenmesinde ve yerlileştirme alternatiflerinin değerlendirilmesinde, analiz 

edilmesinde yöntem olarak ANP’ye göre daha makul ve tutarlı sonuç verdiği söylenebilir. Teknik olarak 

değerlendirildiğinde tekerlek ekipmanı elektrik sistemine göre öncelikli yerlileştirilmesi gereken 

ekipman olması daha mantıklı görünmektedir. Tekerlek ekipmanı trenin işletilmesini sağlayan ana 

ekipmanlardan birisidir. Tekerlek ekipmanı, sürekli işletilmesinden kaynaklı düzenli olarak bakım 

yapılması ve satın alınması gereken ekipmanlardandır. Tekerlek ekipmanında işletilmesinden kaynaklı 

belli zaman sonra aşınma oluşmakta ve tolerans değerlerinin dışına çıkmaktadır. Tolerans değerlerinin 

dışına çıkıldığında ya aşınmanın mekanik işlemle giderilmesi ya da değişmesi gerekmektedir. Elektrik 

sistemi ekipmanlarında ise her ne kadar belli aralıklarla kontrolü ve bakımı gerekse bile başka 

ekipmandan kaynaklı sıra dışı bir arıza olmadığı müddetçe kullanım süresi daha uzun olabilmektedir.  

 

Literatür araştırması neticesinde raylı sistem ekipman önceliklendirilmesi ve yerlileştirmeyle ilgili 

çalışmaya rastlanmamıştır. Literatürde konuyla ilgili ilk olacak çalışmanın 11.kalkınma hedeflerine, 

bunla ilgili gelecek çalışmalara ön ayak olacağı ve ekonomik, sosyal, kalkınma ve stratejik planlara konu 

oluşturacağı düşünülmektedir. 
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ABSTRACT: Early Alzheimer's disease detection has become an important research area for many years.

Various studies in the field of Alzheimer's disease detection have focused on applying individual feature

selection methods. In addition to individual feature selection methods, the ensemble feature selection

approach has become a creative field. It advocates the combination of the ranked features from various

feature selection methods to obtain better results than the current approaches. Thus, this study aims to

build a predictive model for early diagnosis of Alzheimer's disease using the ensemble feature selection

approaches. Also, Alzheimer's disease dataset consists of three target classes: Normal (CN), Mild

Cognitive Impairment (MCI) and Alzheimer's disease (AD). In this study, homogeneous and

heterogeneous ensemble approaches have been applied in the feature selection process. Two feature

subsets are created based on these ensemble feature selection approaches. A predictive model for early

diagnosis of Alzheimer's disease has been build applying Random Forest, Artificial Neural Network,

Logistic Regression, Support Vector Machine, and Naïve Bayes data mining algorithms. The predictive

model uses the two feature subsets applying these algorithms separately. Then, the performance results

are compared to determine which ensemble feature selection approach performs better than the other.

This study revealed that better performance result is provided applying Random Forest algorithm with

feature subset obtained using the heterogeneous ensemble feature selection approach (91%).

Key Words: Alzheimer’s disease prediction, Heterogeneous, Random forest, Data mining, Early diagnosis

Veri Madenciliği Kullanılarak Alzheimer Hastalığının Erken Tespiti: Topluluk Özellik Seçim

Yaklaşımlarının Karşılaştırılması

ÖZ:  Erken Alzheimer hastalığı tespiti uzun yıllardır önemli bir araştırma alanı haline gelmiştir. Alzheimer

hastalığı tespiti alanında yapılan çeşitli çalışmalar, bireysel özellik seçme yöntemlerini uygulamaya

odaklanmıştır. Bireysel özellik seçme yöntemlerine ek olarak, topluluk özellik seçme yaklaşımı yaratıcı

bir alan haline gelmiştir. Bu yaklaşım, mevcut yaklaşımlardan daha iyi sonuçlar elde etmek için çeşitli

özellik seçim yöntemlerinden sıralanan özelliklerin kombinasyonunu savunur. Bu nedenle, bu çalışmanın

amacı, topluluk özellik seçim yaklaşımlarını kullanarak Alzheimer hastalığının erken teşhisi için bir

öngörücü model oluşturmaktır. Ayrıca, Alzheimer hastalığı veri seti üç hedef sınıftan oluşur: Normal

(CN), Hafif Bilişsel Bozukluk (MCI) ve Alzheimer hastalığı (AD). Bu çalışmada, özellik seçim sürecinde

homojen ve heterojen topluluk yaklaşımları uygulanmıştır. Bu topluluk özellik seçim yaklaşımlarına

dayanarak iki özellik alt kümesi oluşturulmuştur. Rastgele Orman, Yapay Sinir Ağı, Lojistik Regresyon,

Destek Vektör Makinesi ve Naïve Bayes veri madenciliği algoritmaları uygulanarak Alzheimer

hastalığının erken teşhisi için bir tahmin modeli oluşturulmuştur. Bu tahmin modeli yukarıda bahsedilen

algoritmaları her iki özellik alt kümesini de ayrı ayrı kullanarak bir tahminde bulunmuştur. Ardından,

hangi topluluk özellik seçim yaklaşımının diğerinden daha iyi performans gösterdiğini belirlemek için

performans sonuçları karşılaştırılmıştır. Bu çalışma, heterojen topluluk özellik seçim yaklaşımı
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kullanılarak elde edilen özellik altkümesi ile Rastgele Orman algoritması uygulanarak daha iyi 

performans sonucunun sağlandığını ortaya koymuştur (% 91). 

Anahtar Kelimeler:  Alzheimer hastalığı tahmini, Heterojen, Rastgele orman, Veri madenciliği, Erken tanı 

1. INTRODUCTION 

Alzheimer's disease (AD) is widespread worldwide and is usually seen in elderly people (Stamps 

et al., 2010). It is possible to reduce the number of AD as a result of early and accurate detection (Lee et al., 

2019).  Chaves et al., (2013) points out that almost half of the early AD diagnoses are incorrect, and also the 

number of AD or a kind of dementia in the world is nearly forty-four million. Recently, researchers have 

investigated a variety of data mining methods to accomplish early and accurate AD detection (Zhang et 

al., 2017; Supekar et al., 2008; Farhan et al., 2014; Dallora et al., 2017). Classification can be defined as a 

function that is used to assign items to target classes. One could say that early detection is a classification 

problem. The overall structures of the prediction systems take the patient data as an input and then the 

systems provide output to determine whether the patient is Normal (CN), Mild Cognitive Impairment 

(MCI) or Alzheimer's disease (AD). If the output for a patient is recognised as MCI, then this means that 

early detection of AD is achieved in this study. However, the prediction systems have produced mostly 

biased classification results which are higher for the majority of the class. (Khan and Usman, 2019). Thus, 

the major objective of this study is to build an early and accurate AD detection model using the dataset of 

Alzheimer's disease. The dataset consists of three target classes: Normal (CN), Mild Cognitive Impairment 

(MCI)  and Alzheimer's disease (AD). 

Numerous studies have attempted to detect AD applying data mining methods (Williams et al., 

2013; Bhagyashree et al., 2018; Shankle et al., 1997; Chen and Herskovits, 2010; Klöppel et al., 2008; Zhang 

and Shen, 2011; Khazaee et al., 2016; Wee et al., 2013). Williams et al., (2013) implemented four models to 

predict clinical diagnosis. These models are SVM, DT, ANN, and NB.  Missing values have been replaced 

with mean values, and, Williams et al., (2013) found that NB shows the most accurate result on the 

prediction of clinical diagnosis. Bhagyashree et al., (2018) has compared the NB, J48, and RF to detect 

dementia. Bhagyashree's et al., (2018) comparative study has revealed that J48 provides the least accuracy 

in detecting. A study carried out by Maroco et al., (2011) examined the performance of different models 

(SVM, RF, RBF neural networks and MLP neural network etc.) in the prediction of AD. The study 

demonstrated that RF performs strong accuracy and sensitivity. DT and NB have been identified as the 

two most effective methods for AD detection by Shankle et al., (1997). Elsewhere, a different research has 

developed a model for predicting AD using 24 various neuropsychology attributes is a comparative study 

(Bhagyashree and Sheshadri, 2014). Four different methods have been compared using these attributes, 

and the research highlighted that NB is better in all. Machine learning methods (SVM, NB, DT, and MLP) 

and statistical methods (logistic regression and discriminant analysis) have been compared in a different 

study on MRI images (Chen and Herskovits, 2010).  Similarly, Klöppel et al., (2008) used MRI images for 

early AD detection with SVM in their study. Different studies also examined the performance of different 

models, and each of them obtained the highest accuracy results on AD detection with SVM (Zhang and 

Shen, 2011; Khazaee et al., 2016; Wee et al., 2013).  

In different studies, Naïve Bayes (Nunes et al., 2013), Logit Boost (Munteanu et al., 2015),  Support 

Vector Machines (Liu et al., 2014; Moradi et al., 2015; Maroco et al., 2011; Zhao and He, 2014; Westman et 

al., 2012), and Deep learning (Moradi et al., 2015; Jo et al., 2019) methods have also been used in early 

detection of AD. However, several important limitations need to be considered and four of them will be 

presented in this study. First of all and the most important limitation lies in the fact that these studies used 

feature selection methods neglecting rich attributes (Wordoffa and Wangoria, 2012; Escudero et al., 2013). 

The second limitation is that datasets consist of missing values (Campos et al., 2015). Thirdly, small sample 

sizes have been a serious limitation for many studies (Supekar et al., 2008; Bookheimer et al., 2000). Finally, 

much of the current literature on AD detection pays particular attention to evaluate the measurement of 

the accuracy of the classifiers while neglecting sensitivity and Area Under the Curve AUC (Zhang et al., 
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2017).  A prediction model is considered efficient if it provides satisfactory sensitivity and AUC rates 

(Huang et al., 2017). 

In addition to data mining methods, feature selection is also an important process in the prediction 

systems and plays a key role in the evaluation measure of the systems, such as accuracy, time and cost etc. 

(Seijo-Pardo et al., 2017). The feature selection methods use variable ranking techniques to select the highly 

ranked features which make an important contribution to the performance of the prediction systems (Sana 

et al., 2019). Feature selection methods can be divided into three main categories: filter, wrapper, and 

embedded methods (Seijo-Pardo et al., 2017). Note that fast evaluation functions are used in filter-based 

methods. Additionally, this approach requires fewer computational resources than wrapper based 

methods (Seijo-Pardo et al., 2017).  On the other hand, the embedded methods can be seen as the 

intermediate of the others. The filter-based methods are chosen for this study because there are important 

advantages, such as the computational cost, fast evaluation functions, and independence of specific 

learners (Trambaiolli et al., 2019). 

It has been specified in the previous paragraphs that the performance of a model is dependent on 

the dataset and features used in the model. Although various feature selection methods are proposed in 

the literature, there appears to be some agreement by researchers that there are no ideal feature selection 

methods in the literature.  The ensemble approaches have been applied to this situation, and therefore this 

(current) study concentrates on the two kinds of ensemble approaches, namely homogeneous and 

heterogeneous (Hand, 2007). The application of these ensemble approaches aims to determine highly 

ranked features to early AD detection and to compare these approaches in terms of performance 

evaluation.  In a homogeneous approach, the same feature selection method is applied for generated 

models, but different training data need to be used for each model. That is, the number of models depends 

on the used different training data. The same feature selection method is executed to obtain highly ranked 

features and then these features are combined through a combination method. In contrast to the 

homogeneous approach, models are formed using more than one (various) feature selection method with 

the same training data in the heterogeneous approach. The process of the combination of the obtained 

features is the same as a homogenous approach. 

To overcome the aforementioned limitations, an early AD detection model using data mining 

based on ensemble approaches has been proposed. The objectives of this study based on the factor are 

listed below. 

a. To determine the significant feature selection methods based on the filter approach.  

b. To create different feature sets applying the determined feature selection methods. 

c. To create models using the feature sets based on the homogeneous and heterogonous 

ensemble. In this sense, two different feature sets are created (one for each approach). 

d. To compare the models' performances in terms of accuracy, sensitivity, AUC. 

Although all the previously mentioned studies achieve to predict AD so far, they do suffer from 

several drawbacks. A serious drawback with some of these studies is that the dataset did not pre-

processed. In this case, models' performances are negatively affected since they take unnecessary data, 

garbage, and noise values into account. On the other hand, if the dataset has been pre-processed, 

complexity would be reduced while the good results would be obtained with higher accuracy. An 

arguable weakness is that to the best of our knowledge, these two homogeneous and heterogonous 

ensemble feature selection approaches have never been compared in terms of evaluation measure in a 

single study for the early AD detection.  Thus, this study aims to build a predictive model for early 

diagnosis of Alzheimer's disease comparing the ensemble feature selection approaches.  These studies 

would have been more useful if researchers had focused on both approaches. The reason for this is that 

different feature sets would be obtained applying both homogeneous and heterogeneous approaches, and 

then different models could be built based on the feature sets. At the end of this argument, model 

performance could be compared to decide which approach is better. This study has proposed a  predictive 

model of AD based on the drawbacks presented in the light of the above. 

The structure of the paper is as follows: the next section introduces material and method which 
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can be listed under two headings: dataset and system framework. Section 3 presents results and discussion 

and the final section provides conclusions and outlines the potential for future work in this area. 

2. MATERIAL AND METHOD 

This section may be divided into six subsections: the dataset, data cleaning and transformation, 

ensemble feature selection, sizes of training and testing sets, model selection and application, and also 

performance evaluation. Figure 1 presents the framework of early Alzheimer's Disease prediction. 

 

 
Figure 1. Framework of AD prediction 

2.1. Dataset 

Dataset was obtained from the Alzheimer's Disease Neuroimaging Initiative (ADNI) database 

(adni.loni.usc.edu). It was established in 2003 and its main goal was to measure the proceeding of early 

Alzheimer's disease (AD) and Mild Cognitive Impairment (MCI) of patients. Table 1 illustrates the details 

of the dataset used in this study. The baseline combined dataset consisted of 819 instances, 229 is CN, 402 

MCI, and 188 AD. The sample size used in this study (819) is adequate to obtain reliable results. The third 

limitation mentioned in Section 1 is overcome using a large sample size. 

 

Table 1. Dataset used in this study 

Data Set 

(Baseline combined data) 

Number of  

Instances 

Number of  

Attributes 

Number of  

Classes 

Raw  

Dataset 

After  

Cleaning 

 Process 
CN MCI AD 

229 402 188 819 113 35 3 

 

The raw dataset consists of 113 attributes which include both 57 attributes are double recorded 

and 21 attributes include more than 50% missing value. The 78 (57+21) attributes have been considered as 

unnecessary data in the current study. On the other hand, the rest of the 35 attributes have been used for 

the objectives of this study. More information about whether the attributes are continuous or discrete is 

presented in Table 3. 

2.2. Data cleaning and normalization 

During the process of data cleaning, 57 unnecessary data, garbage, and noise values has been 
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removed from the dataset as highlighted in Section 3.1. Additionally, 21 attributes including more than 

50% missing value were removed from the dataset. Thus, the second limitation mentioned in Section 1 is 

eliminated without using redundant missing values. The main motivation for removing these attributes 

was to obtain correct classification and unbiased results. After applying this process, the rest of the data 

(35 attributes) consists of enough quality content to meet the demands of this study. In other words, rich 

attributes have been used in this study, and so the first limitation mentioned in Section 1 section is 

eliminated. On the other hand, if the attributes include more than 50% missing value, mean imputation 

method, where the missing observations are replaced by the mean of the available cases, is applied. The 

data were normalized using z-score normalization which means that values of attributes ranged from 0 – 

1 (Little and Rubin, 2019).   

2.3. Ensemble feature selection 

Ensemble feature selection approach advocates the output combination of various feature 

selection methods to obtain the most appropriate feature set; it enables researchers to get better results 

than the output which has been generated from any single model. As explained in the introduction, this 

study uses the homogeneous and heterogeneous approaches applying the filter-based methods. The 

methods order all features using feature selection methods and then rank them based on their importance. 

However, threshold values should be particularly used before the ranked features are combined. Note 

that highly ranked features are used in models enabling significant results. 

Two different models have been created based on the homogeneous and heterogeneous ensemble 

approaches. Most popular feature selection methods were chosen in filter-based methods. In this study, 

the total number of used feature selection methods for both the models are four, namely Gain Ratio, 

ReliefF, Chi-Square, and Fast Correlation Based Filter (FCBC). In Gain Ratio, a feature value is evaluated 

measuring the gain ratio (Kumar and Vanaja, 2014). Also, it is a modified version of the information gain 

which aims to reduce its bias. A feature score is calculated for each feature to rank and select the highest 

features by ReliefF. Additionally, an instance from the dataset is randomly sampled and then its nearest 

neigbour is determined from the same and different class (Tang et al., 2014; Kumar and Vanaja, 2014).  Chi-

square is a key method for categorical features, and also Chi-square is calculated between each feature 

and the target to select the top features (Kumar and Vanaja, 2014). FCBC is used to find a set of principles 

features for the class conception (Aldehim, 2015).  

Moreover, a small case study has been carried out on choosing feature selection methods. The 

detail of this case study is specified below. 

 Model 1 (Homogeneous Ensemble): Training data is divided into four main parts based 

on the homogeneous ensemble approach, each of which has the same size. In a case study, various feature 

selection methods (Gain Ratio, ReliefF, Chi-Square, and FCBC) were applied to the dataset to obtain an 

optimal method. Chi-Square feature selection method was chosen for this model (Model 1) based on the 

case study result. That is, this model provided the best accuracy result using the attributes which are 

ranked from the Chi-Square. Then, from each part, the top 25% of the features were selected and 

combined. Note that different threshold values (10%, 25% and 50%) were applied to obtain the best feature 

set. The best result was achieved from the feature set created with the 25% threshold value.  

 Model 2 (Heterogamous Ensemble): These four feature selection methods are used in this 

model. In the same vein, the reason for choosing the methods is that this model provided the best accuracy 

result using the attributes which are ranked from the Gain Ratio, ReliefF, Chi-Square, and FCBC, 

respectively. As in Model 1, the top 25% of the features were selected providing from each feature selection 

method and then they were combined. Then, Feature Set II was formed which is presented in Table 3. 

To conclude, models 1 and 2 have been built based on homogeneous and heterogeneous 

approaches. The threshold value is set as 25% in these models which means the top 25% of the most 

applicable features are selected. The selected features are shown in Table 3.  
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2.4. Determining the size of training and testing set 

Dataset is divided depending on the holdout method into a training and testing set (Bookheimer 

et al., 2000). In the literature, many researchers agreed that 20% of the dataset (as a testing set) is enough 

to reach reliable results (Huang et al., 2017; Seijo-Pardo et al., 2017). Additionally, a small case study was 

carried out by taking different sizes data set such as 60%/40%, 70%/30%, and 80%/20% applying RF and 

SVM methods. As a result, the size of training and testing set to obtain the best result was to 80%/20%. 

Therefore, the prediction model has been built by taking these sizes. 

2.5. Model selection and performance evaluation 

To date, various data mining methods have been used to measure early AD detection. In this 

study, a comparative analysis has been done with well-known methods using Orange Data Mining 

platform (https://orange.biolab.si/). Naïve Bayes, SVM, Multilayer Perceptron (MLP), Random Forest, and 

Logistic Regression are one of the most widely used methods on early AD detection (Khan and Usman, 

2019; Seijo-Pardo et al., 2017; Bansal et al., 2018; Farid et al., 2020). The rest of this section provides brief 

information on the chosen methods (Vapnik, 1995; Patel et al., 2015; Balakrishnan and Puthusserypady, 

2005; Patil and Shimpi, 2011). 

 Naïve Bayesian classifier: This classifier is used for probabilistic learning in machine 

learning. It provides high accuracy results when features are independent (Patel et al., 2015). 

 Support Vector Machines (SVM): Its main purpose is to simplify the data and provide 

more understandable information to the user. Support Vector Machines are used to separate the data of 

the two classes in the most appropriate way (Patel et al., 2015). 

 Random Forest (RF): The main process with this algorithm is that it creates a great number 

of decision trees based on the random selection of data and variables. Individually created decision trees 

compose decision forest. Results are obtained during the creation of decision forests that are combined for 

the latest estimates (Patel et al., 2015). 

 Logistic Regression: It has been used to classify data based on historical data. This 

regression aims to determine a relationship between historical and output data and finally makes a 

prediction of the probabilities of events (Muralidharan et al., 2018). 

 Multilayer Perceptron: MLP consists of one input layer, one or more hidden layers, and 

one output layer. The information in the input layer is transmitted to the output of the network by 

processing each cell individually (Patel et al., 2015; Muralidharan et al., 2018). 

The results are evaluated with unseen data (20% - testing set). The evaluation metrics in this study 

are Accuracy, Sensitivity, Specificity, and Area under the curve (AUC). Moreover, this study evaluates the 

threshold factor for the prediction of AD on the models. This study also compares the current models and 

the proposed model in terms of Accuracy, Sensitivity, and Specificity. Table 2 provides information on the 

terms used to define sensitivity, specificity, and accuracy. Accuracy, sensitivity, and specificity are 

described in terms of TP, TN, FN, and FP as follows. 

 Accuracy = (TN + TP)/(TN+TP+FN+FP) 

 Sensitivity = TP/(TP + FN) 

 Specificity = TN/(TN + FP) 
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Table 2. Terms used to define sensitivity, specificity, and accuracy 

Outcome of the 

diagnostic test 

Positive Negative Row Total 

Positive TP FP TP+FP 

(Total number of subjects 

with a positive test) 

Negative FN TN FN + TN  

(Total number of subjects 

with negative test) 

Column total TP+FN 

(Total number of 

subjects with the given 

condition) 

FP+TN 

(Total number of 

subjects without 

given condition) 

N = TP+TN+FP+FN (Total 

number of subjects in 

study) 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Obtaining of feature sets 

Table 3 presents the results obtained from the homogeneous and heterogeneous ensemble feature 

selection approaches.  As was mentioned in Section 3.3, Gain Ratio, ReliefF, Chi-Square, and FCBC are 

feature selection methods in the ranking of features with a 25% threshold value. While Chi-Square has 

been used on both homogeneous and heterogeneous approaches, ReliefF, Gain Ratio, and FCBC have been 

used on only a heterogeneous approach. In Table 3, continuous and discrete attributes are represented by 

‘C’ and ‘D’ signs respectively. 

 

Table 3. Feature subsets based on the ensemble approaches 

Ensemble 

Approach 

Ranker Feature 

(Selection Method) 

Threshold  

Value 

Ranking Combination  

(Ranking of Features) 

Homogenous 

 

Chi-Square 25% CDRSB (D), ADAS11 (C), ADAS13 

(C), MMSE (D), RAVLT perc. 

Forgetting (C), FAQ (C), AGE (C), 

SITE (D), PTGENDER (D) 

Heterogeneous 

 

RelifF 

Gain Ratio 

Chi-Square 

FCBF 

25% CDRSB (D), MMSE (D), APOE4 

(D), ADAS13 (C), RAVLT 

forgetting (D), ADAS11 (C), 

RAVLT immediate (C), EXAM 

DATE (C), PTMARRY (D), RAVLT 

perc. Forgetting (C) 
Abbreviations: CDRSB, Clinical Dementia Rating Sum of Boxes; ADAS, Alzheimer’s disease assessment scale; MMSE, Mini-Mental Scale 
Examination; RAVLT, Rey Auditory Verbal Learning Test; FAQ, Functional Assessment Questionnaire; PTGENDER, participant’s gender; 
APOE4, APOE e4 allele; PTMARRY, participant’s marital status. 

 

Before applying these ensemble feature selection approaches to the ADNI dataset (see Table 1 for 

detail), there were 35 features are available after the data cleaning process. Nine and ten features were 

selected after applying homogeneous and heterogeneous approaches respectively.  Also, note that five 

features were mutual for both approaches which are signalled by the words in bold in Table 3.    

3.2. Comparison of classification accuracy 

For this study, the RF, ANN, LR, SVM, and NB algorithms were used to classify ADNI dataset. 
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Table 4 provides information on the measurement of these algorithms. The used feature selection methods 

have been highlighted in the previous section. Firstly, classification accuracy has been measured without 

feature selection. Then, the accuracy has been measured again with feature subsets I and II, respectively. 

In other words, the classification algorithms are compared by non-applied and applied (homogeneous 

and heterogeneous ensemble) feature selection approaches. The classification accuracy was performed 

according to the sizes of training (80%) and testing (20%) set. From Table 4 we can see that the highest 

classification accuracy result is obtained applying the Random Forest algorithm with feature set II 

(heterogeneous ensemble feature selection approach).  In addition to this, Table 5 depicts the evaluation 

measure for this study in terms of Precision, Sensitivity, Specificity, and Area under the curve (AUC). This 

study provides information on AUC values (see Table 5) of algorithms in opposition to current studies 

presented in Section 1. Thus, the fourth limitation mentioned in Section 1 is overcome. 

 

Table 4. Comparison of classification accuracy based on ensemble approaches 

Classification  

Algorithm 

Classification 

Accuracy (%) 

Accuracy after Feature Selection (%) 

Feature Set I 

(Chi-Square)  

Feature Set II 

(RelifF, Gain Ratio, Chi-Square) 

Random Forest 0.83 0.88 0.91 

Multilayer Perceptron 0.71 0.82 0.87 

Logistic Regression 0.61 0.78 0.81 

SVM 0.74 0.85 0.86 

Naïve Bayes 0.70 0.82 0.83 

 

Table 5. Evaluation of applied ensemble approaches for Alzheimer dataset 

Ensemble Approach Classification  

Algorithm 

Precision 

(%) 

Sensitivity  

(%) 

Specificity 

 (%) 

AUC  

(%) 

Homogenous 

(Feature Set I) 

RF 0.88 0.88 0.90 0.91 

MLP 0.83 0.82 0.82 0.83 

LR 0.78 0.79 0.79 0.81 

SVM 0.85 0.85 0.88 0.90 

NB 0.82 0.82 0.86 0.89 

Heterogeneous 

(Feature Set II) 

RF 0.91 0.91 0.92 0.94 

MLP 0.87 0.87 0.90 0.92 

LR 0.81 0.82 0.84 0.88 

SVM 0.87 0.87 0.90 0.92 

NB 0.83 0.84 0.89 0.91 

 

From the data in Table 5, it is apparent that the Radom Forest algorithm (heterogeneous ensemble 

feature selection approach) performs better than the other algorithms on early AD prediction. These 

findings help us to highlight that a heterogeneous ensemble feature selection approach provides 

significantly better results than the homogeneous ensemble feature selection approach. This approach can 

be considered helpful for the people studying Alzheimer's Data in the early AD prediction. 

3.3. Comparison of previous studies and the proposed model 

Table 6 compares the results obtained from the previous studies and the proposed model for early 

detection of Alzheimer's disease, MCI diagnosis, and CN.  The purpose of the studies is the same as our 

study. Zhang and Shen, (2011) applied the Support Vector Regression (SVR) algorithm to early AD 

detection and achieved 85% accuracy. However, they did not provide any information for sensitivity and 

specificity. On the other hand, the study of Khazaee et al. (2016) provided a higher accuracy value (87%), 

but the used data set was small (168 instances). Additionally, the used feature selection methods are 
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presented in Table 6. The study of Wee et al., (2013) presented the best result applying the SVM algorithm 

with Support Vector Machine Recursive Feature Elimination (SVM-RFE) on the classification accuracy 

(92%). 

 

Table 6. Comparisons of the proposed model and previous studies  

REF   

(Authors) 

Target Best  

Classifier 

Data set Sample 

 

ACC  

(%) 

Sen  

(%) 

Spe  

(%) 

FSM 

Zhang and 

Shen, 2011 

CN, MCI, AD SVR 42 CN, 99 MCI, 51 

AD 

85 - - MTFS 

Ahmed et al., 

2015 

CN, MCI, AD SVM 162 CN, 210 MCI, 

137 AD 

84 79 88 - 

Zhang et al., 

2015 

CN, MCI, AD SVM 97 CN, 57 MCI, 24 

AD 

81 - - PCA 

Quintana et al., 

2012 

CN, MCI, AD ANN 346 CN, 79 MCI, 97 

AD 

66 - - - 

Khazaee et al., 

2016 

CN, MCI, AD SVM 45 CN, 89 MCI, 34 

AD 

87 - - SFS 

Suk et al., 2015 CN, MCI, AD SVM 52 CN, 99MCI, 51 

AD 

55 - - LBFS 

Lama et al., 2017 CN, MCI, AD SVM 70 CN, 74 MCI, 70 

AD 

77 62 79 PCA 

Tong et al., 2017 CN, MCI, AD PCA+RELM 35 CN, 37 AD, 75 

MCI 

60 - - - 

Cuingnet et al., 

2011 

CN, MCI, AD SVM 81 CN, 68 AD, 104 

MCI 

87 91 95 V_Std 

& 

V_Com 

Teipel et al., 

2007 

CN, MCI, AD Logistic 

regression 

18 CN, 32 AD, 24 

MCI 

83 88 78 PCA 

Wee et al., 2013 CN, MCI, AD SVM 200 CN, 198 AD, 

200 MCI 

92 90 94 SVM-

RFE 

Proposed Model 

(Heterogeneous  

Feature Set II) 

CN, MCI, AD RF 229 CN, 402 MCI, 

188 AD 

91 91 92 HEFS  

*ACC: Accuracy, Sen: Sensitivity, Spe: Specificity, FSM: Feature Selection Method, MTFS: Multi-Task Feature Selection, PCA: Principal 
Component Analysis, SFS: Sequential Forward Selection, Lasso-Based Feature Selection, V_Std: Voxel-STAND, V_Com: Voxel-COMPARE, SVM-
RFE: Support Vector Machine Recursive Feature Elimination, HEFS: Heterogeneous Ensemble Feature Selection 

As shown in Table 6, the authors obtained the best results in their studies mostly using the SVM 

algorithm. In the current study, the proposed early AD detection model obtained better results applying 

the RF algorithm with a heterogeneous ensemble feature selection approach. We believe that a 

heterogeneous ensemble feature selection approach plays an important role in obtaining the highest 

measurement results. 

4. CONCLUSIONS 

The use of data mining methods has increased to provide prediction models in recent years in 

various areas such as health, education, and real estate, etc. Datasets may consist of many features, but it 

may also contain unnecessary data, garbage, and noise values. Features can be chosen using significant 

feature selection methods to build a well predictive model. The reason for this is that all feature selection 

methods cannot take into account important features to enhance the predicting process. Note that 

significant features are used to build well predictive models that help healthcare professionals to treat 
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patients. 

A reasonable approach to tackle this issue could be to describe different feature selection 

approaches.  In this case, a predictive model has been built based on two different ensemble feature 

selection approaches, namely homogeneous and heterogeneous. Features were ranked using various 

feature ranking methods and then the ranked different features were combined to obtain different feature 

subsets applying a threshold value (25%). In this case, two different feature subsets were obtained based 

on the homogeneous and heterogeneous approaches. Five different data mining methods applied to the 

feature subsets and then their performances were compared to reveal which approach is better on the 

early AD detection. This study revealed that the best classification accuracy is obtained by applying the 

Random Forest algorithm with feature set generating from the heterogeneous approach. Overall, these 

results indicate that ensemble feature selection approaches enable them to obtain significant performance 

comparison. 

Our future research will be about the combination of different data mining methods to improve 

classification accuracy applying the heterogeneous approaches.   
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ÖZ: Bu çalışmada bir otomobil disk fren mekanizması için üç boyutlu termoelastik gerilme analizi 

yapılmıştır. Disk/balata çifti için silindirik koordinatlarda ısı iletim denklemi türetilmiştir. Isı iletim 

denklemini balata ve disk için çözebilmek için sınır ve ilk şartlar belirlenmiştir. Balata ve disk arasındaki 

sürtünme katsayısı sıcaklığa ve zamana bağlıdır. Sıcaklığa ve zamana bağlı sürtünme katsayısını dikkate 

almak için termal analizde iteratif bir yöntem geliştirilmiştir. Hareket denklemi türetilmiş, sabit hızda 

giden aracın frenleme anından itibaren doğrusal olmayan şekilde yavaşlayarak durma anına ulaştığı 

görülmüştür. Sıcaklığın artması sürtünme katsayısında azalmaya ve durma zamanında artışa sebep 

olmuştur. Balata ve disk arasında sürtünme nedeniyle oluşan toplam ısı akısı hesaplanmıştır. Isı akısı 

balata ve disk yüzeylerine ısı paylaşım oranı düşünülerek uygulanmıştır. Silindirik koordinatlarda 

termoelastik gerilme-gerinim bağıntıları türetilmiştir. Bu bağıntıların denge denklemi içerisine konulması 

ile birlikte Navier denklemleri elde edilmiştir. Isı iletim ve Navier denklemlerinin hesaplamalı olarak 

çözülebilmesi için sonlu elemanlar metodu kullanılmıştır. Disk/balata çifti için sıcaklık dağılımları ve 

eşdeğer von-Mises gerilmeleri hesaplanmıştır. Frenleme basıncının ve balata fiziksel özelliklerinin 

disk/balata fren mekanizmasında oluşan sıcaklık ve eşdeğer gerilme değerlerine olan etkileri 

incelenmiştir. Sonuçlar balata malzemesi özelliklerinin disk/balata çifti için sıcaklık ve gerilmeleri dikkate 

değer ölçüde etkilediğini göstermiştir. Isı iletim katsayısı, yoğunluğu ve ısı kapasitesi yüksek olan bir balta 

malzemesi kullanımı disk üzerindeki gerilmeleri azaltarak aşınma ve kırılma gibi durumların 

önlenmesinde önemli rol oynayabilir.  

 

Anahtar Kelimeler: Disk-balata mekanizmasi, Sürtünme ısı üretimi, Sonlu Elemanlar Analizi,  Sıcaklık dağılımı, 

von-Mises gerilmesi. 

 

 

Three Dimensional Stress Analysis of a Brake Disc-Pad Mechanism 

 

ABSTRACT: In the present study, three-dimensional thermoelastic stress analysis is carried out for the 

automobile disc brake mechanism.  Heat conduction equation is derived at cylindrical coordinate system 

for the disc/pad couple. In order to solve the heat conduction equation for the pad and disc, boundary and 

initial conditions are specified. The coefficient of friction between the pad and disc is temperature and time 

dependent. In order to take into account temperature and time dependent coefficient of friction, iterative 

method is developed in thermal analysis. Equation of motion is derived and it is observed that vehicle 

travelling at constant speed reaches the moment of stop with decelerating nonlinearly. Total heat flux due 

to the friction between pad and disc is calculated. Heat flux is applied to the surface of the pad and the 

disc considering heat partition ratio. Thermoelastic stress-strain relations are derived at cylindrical 

coordinates.  Navier equations are obtained by substituting these relations into equations of equilibrium. 

In order to solve the heat conduction and Navier equations computationally, the finite element method is 

used. Temperature distributions and equivalent von-Mises stresses for the disc/pad couple are calculated. 

Influences of brake pressure and physical properties of the pad upon the values of temperature and 

equivalent stress are examined. Results indicate that properties of pad material lead to remarkable 
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influence on temperature and stress for disc/pad couple. Utilization of pad material with high 

conductivity, density and specific heat capacity may play a significant role on avoiding wear and fracture 

situations by reducing stresses on the disc.  

Key Words: Disc-pad mechanism, Frictional heat generation, Finite Element Analysis, Temperature distribution, 

von-Mises stress. 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Disk fren sistemleri araçların seyir halindeki güvenliği açısından önemli bir makine elemanıdır. Bu 

tip fren sistemlerinin performansı balata-disk yüzeyi arasındaki temas şartlarına oldukça bağlıdır. 

Sürücünün fren pedalına basması ile fren hidroliği kaliper pistonuna aktarılarak balatanın disk yüzeyine 

bir baskı kuvveti ile teması sonucu sürtünmeli baskılama sağlanır. Bu kaymalı temasta, balata ve disk 

arasındaki sürtünme kuvveti diskin bağlı bulunduğu rotorun dönme hareketini yavaşlatmaya başlar. 

Aracın kinetik enerjisi ısı enerjisine dönüştürülür ve bu ısının büyük kısmı fren balatası ve disk tarafından 

emilir (Söderberg ve Andersson, 2009). Frenleme sırasında ısıya dönüşen mekanik enerji kaymalı 

sürtünmeye maruz balata ve diskte sıcaklık yükselmesine sebep olur (Mahmoudi ve diğ., 2015). Fazla 

yüklenmiş sürtünme çiftleri çoğu zaman müsaade edilen maksimum sıcaklıktan daha yüksek 

sıcaklıklarda çalışabilmektedir. Bu termal deformasyonlara, sürtünme katsayısında dalgalanmalara, fren 

kayıpları oluşmasına, aşırı aşınmalara ve termal çatlak oluşumlarına sebep olabilmektedir (Yevthusenko 

ve Grzes, 2014). Choi ve Lee (2004) homojen ve Karbon-Karbon kompozit disk fren için sürtünme ısısı 

üretimi olan zamana bağlı termoelastik temas problemini iki-boyutta sonlu elemanlar analizi kullanarak 

incelemiş, tekrarlanan frenleme için sürtünme yüzeylerinde basınç ve sıcaklık dağılımları ile oluşan 

termoelastik kararsızlık olgusunu çalışmasında sunmuştur. Cho ve Ahn (2002) bir fren diski için zamana 

bağlı termoelastik analizi Fourier dönüşümü tekniği ve sonlu elemanlar metodu kullanarak 

gerçekleştirmiştir. Grzes (2014) tekil bir frenleme anında fren diski üzerinde oluşan sıcaklık değerlerini 

frenleme basıncının temas alanında uniform olduğunu kabul ederek sonlu elemanlar metodu vasıtası ile 

bulmuştur.  

Wolff (2010) fren balataları için günümüzdeki termal analiz modelleme yaklaşımlarını araştırmış, bu 

yaklaşımların bir-boyutlu modeller, iki-boyutlu modeller ve daha karmaşık olan üç-boyutlu modeller 

kullanılarak yapıldığını belirtmiştir. Zhu ve diğ. (2009) acil bir frenleme anında fren balatasında üç- 

boyutlu zamana bağlı sıcaklık dağılımını çözmek için sonlu elemanlar metodu, yaklaşık integral metodu, 

Green fonksiyonları metodu, Laplace dönüşüm metodu ve İntegral dönüşüm metodu üzerine 

odaklanmıştır. İntegral dönüşüm metodunun diğer yöntemlere göre daha doğru ve güvenilir sonuçlar 

ürettiğini belirtmişlerdir. Disk/balata fren sistemleri için disk üzerinde oluşan sıcaklık dağılımları ve araç 

durma mesafesi sürtünme ve aşınma katsayılarının sıcaklığa bağlı fonksiyonlar ile modellenmesiyle 

bulunmuştur (Yevtushenko ve Grzes, 2012; Yevtushenko ve diğ., 2013; Yevtushenko ve Grzes, 2014; 

Yevtushenko ve Grzes, 2015). Zamana bağlı farklı sürtünme gücü profillerinin fren diski ve balata 

üzerindeki sıcaklık dağılımına etkisi Yevtushenko ve diğ. (2019) tarafından analitik olarak araştırılmış, 

kesin çözümler Duhamel teorisi kullanılarak üretilmiştir. Yevtushenko ve diğ. (2018) değişen zamana 

bağlı sürtünme gücü profillerine maruz fren disk/balata çiftinde termal gerilme dağılımlarını incelemek 

için analitik bir yöntem geliştirmiş, farklı zamana bağlı sürtünme gücü profillerinin fren diskinin 

sürtünme yüzeyi üzerinde çekme yönünde gerilmelere neden olduğu ve çevresel yönde oluşan çekme 

gerilmelerinin termal mikro çatlaklara yol açtığı sonucuna varmıştır. 

Üç boyutta tekil frenleme için aşınma ve sürtünme ısı dinamiği denklemlerinin sonlu elemanlar 

metodu ile çözümü Grzes (2018) tarafından sunulmuş, temas yüzeyindeki pürüz etkisi de dikkate 

alınmıştır. Akhtar ve diğ. (2013) bir debriyaj sistemi için zamana bağlı sürtünme ısısı içeren termoelastik 

analizleri kuru sürtünme kabulü ile sonlu elemanlar metodu kullanarak gerçekleştirmiş, elde edilen temas 

yüzeyi basıncını, ısı akısını ve yüzey sıcaklıklarını sunmuştur. Grzes (2019) tekrar eden frenleme 

uygulamalarında fren diskinde görülen maksimum sıcaklığın bulunabilmesi için zamana bağlı eksenel-

simetrik bir disk/balata modeli geliştirmiş, bu modeli sonlu elemanlar metodu kullanarak çözmüştür. Katı 



64  M.N. BALCI 

model veya havalandırma kanalcıklarına sahip homojen veya homojen olmayan fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzemeden (FDM) imal edilmiş fren disklerinde termal veya termoelastik analizler 

sonlu elemanlar metodu kullanılarak birçok araştırmacı tarafından gerçekleştirilmiştir (Söderberg ve 

Andersson, 2009; Shahzamanian ve diğ., 2010a; Shahzamanian ve diğ., 2010b; Adamowicz ve Grzes, 2011; 

Tehrani ve Talebi, 2012; Belhocine ve Bouchetara, 2012a; Belhocine ve Bouchetara, 2012b; Belhocine ve 

Bouchetara, 2013; Narayana ve diğ., 2014; Mahmoudi ve diğ., 2015; Belhocine ve diğ., 2014;  Belhocine ve 

diğ., 2016; Belhocine, 2017). 

Fren diskleri için yeni malzemelerin test edilmesi ve fren performanslarının yapılması araştırmacılar 

için önemli bir konudur. Karbon-Karbon (C-C) kompozit fren diskleri geliştirilmiş malzeme 

performansına sahip olduklarından uçak fren disklerinde, roket uçlarında ve hızlı tren frenlerinde 

kullanım alanı bulabilmektedir (Choi ve Lee 2004). Karbon-Karbon (C-C) kompozit malzemelerin 

termofiziksel özelliklerinin tahmini ve bu malzemelerin fren diskinde kullanılmasının değerlendirilmesi 

üzerine çoklu ölçekte modelleme tekniği Guo ve diğ. (2020) tarafından sunulmuştur. Balata malzemesi 

özelliklerinin fren performansına etkisi de araştırılmıştır. Palmiye çekirdeği kabuğu tabanlı frenleme 

balatalarının termal kalitesini arttırmak için termal gerilme davranışı benzetimleri kullanan Matlab 

ortamında yeni bir matematiksel model geliştirilmiştir (Fono-Tamo, 2018). Yeni tasarlanan balata 

malzemelerinin sürtünme performansı Liew ve Nirmal (2013) tarafından incelenmiş, sürtünme katsayısı 

ve aşınma katsayıları farklı hız ve temas basıncı değerleri için sunulmuştur. Frenleme sırasında oluşan 

sürtünme kaynaklı ısı nedeniyle rotor yüzeyi ile rotor içerisi arasında sıcaklık farkı meydana gelir. Yüzey, 

iç kısımlara göre oldukça fazla ısınır ve ısınan yüzey iç bölgelere göre daha fazla genleşir. Soğuma 

sırasında rotor yüzeyinde ısıl büzülme oluşur ve basma yönünde plastik deformasyon oluşabilir. Bunun 

sonucunda rotor içerisinde çekme gerilmeleri oluşur ve bu yüzey çatlaklarını meydana getirir. Bu olayın 

birçok kez tekrar etmesi oluşan çatlakların ilerlemesine yol açar. Bu nedenle, frenlemenin ilk evresinde 

yüzey ve iç bölgeler arasındaki sıcaklık farkını düşürmek yüzey çatlaklarının oluşumunun engellenmesi 

için verimli bir yol olarak düşünülebilir (Jimbo ve diğ. 1990). 

Yapılan literatür araştırması, disk/balata fren sistemlerinin termoelastik analizleri için analitik ve/veya 

hesaplamalı olarak yapılan birçok çalışma olduğunu göstermektedir. Ancak üç boyutlu bir modelde 

frenleme basıncı ve balata malzemesi fiziksel özelliklerindeki parametrik değişimin üretilen ısı akısı ve 

bu ısı akısının paylaşımı, disk-balata çiftinde görülen sıcaklık ve eşdeğer von-Mises gerilmelerine olan 

etkileri henüz net bir biçimde sunulmamıştır. Sürtünme katsayısının sıcaklığa ve zamana bağlı değişimi 

termal analizde dikkate alınmıştır. Bunun için iteratif bir yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemde termal 

analiz sonucunda oluşan sıcaklık değerlerine göre sürtünme katsayısı değişmektedir. Zamana göre 

sürtünme katsayısı dağılımı, disk-balata çiftinde sıcaklık-zaman eğrileri yakınsayana kadar tekrar 

hesaplanmıştır. Termal analizlerde 4 iterasyon sonucunda yakınsayan sıcaklık-zaman eğrilerine 

ulaşılmıştır. Daha sonra sürtünme katsayısı-zaman ilişkisi eğri uydurma yöntemi ile modellenerek termal 

analiz tekrarlanmış, sıcaklık dağılımı bulunmuştur.  Elde edilen sıcaklık dağılımı yapısal analize 

aktarılmış, gerekli sınır şartları uygulanarak eşdeğer von-Mises gerilmeleri bulunmuştur. Frenleme 

basıncının ve balata fiziksel özelliklerinin sonuçlar üzerindeki etkileri parametrik olarak incelenmiştir. 

Frenleme basıncı ve balata malzemesinin seçiminin diskte görülen gerilmeleri azaltmada önemli rol 

oynadığı görülmüştür. Bu çalışmanın sonuçlarının fren sistemleri için malzeme tasarlayan araştırmacılara 

yol gösterici olacağına inanılmaktadır. 

PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION) 

Kütlesi 1016 kgm  olan otomobil sabit 
0

100 km hV  hızıyla hareket etmektedir. Hareket halindeki 

otomobilde t=0 anında dört tekerlekten eşit oranda frenlemenin başladığı ve balata ile disk arasındaki 

sürtünme nedeniyle araç hızının 
s

t  anında sıfıra düştüğü kabul edilmiştir. Frenleme işlemi aracın kinetik 

enerjisinin ısıya çevrilmesi ile sağlanır. Bu ısı balata ve disk arasındaki sürtünmeli temas yüzeyinde 

üretilir. Balata ve disk fren mekanizması şematik olarak Şekil 1(a)’da gösterilmiştir. Disk geometrisi 

olduğu için silindirik koordinat sistemi  , ,r z  kullanımı daha uygun bulunmuştur.
i
r  ve 

o
r  sırasıyla 
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balatanın iç ve dış yarıçapını göstermektedir. Benzer şekilde 
i

R  ve 
o

R  sırasıyla fren diskinin iç ve dış 

yarıçaplarını ifade etmektedir. 0  düzlemi balatanın tam ortasından geçmekte, 0.5
b

    balatanın 

başladığı düzlemi, 0.5
b

    ise balatanın sonlandığı düzlemi göstermektedir. (b) ve (d) alt indisleri 

sırasıyla balata ve diski işaret etmekte, 
b
t  balata kalınlığını 

d
t  ise disk kalınlığını göstermektedir. Şekil 1(b) 

balata disk fren sisteminin üst ve sol yan görünüşlerini göstermektedir. Burada Yol-1 ve Yol-2 olarak 

tanımlanmış iki adet iz bulunmaktadır. Fren mekanizması için termal analizler üç boyutta ve zamana 

bağlı şekilde yapılmıştır. Bu sebeple sıcaklık alanı  , , ,T r z t ,  , .r    şeklinde ifade edilebilir. Burada 

  temas alanı olup denklem (1)’de ifade edilmiştir. 

 

 0
Alan , 0.5 0.5 .

i o b b
r r r R            (1) 

 

 
Şekil 1. Disk-balata fren mekanizması için şematik resim (a) 3 Boyutlu katı model, (b) Üst görünüş, (c) 

Sol-yan görünüş. 
Figure 1. Schematic view for the disc-pad brake mechanism (a) 3D Solid model, (b) Top view, (c) Left-side view. 

 

Yol-1, balata ve diskin temas yüzeyi üzerinde 0.9
b

     düzleminden başlayıp, 0.9
b

     

düzleminde sonlanmaktadır. Başlangıç ve bitiş noktaları sırasıyla N1 ve N2 şeklinde gösterilmiştir. Sol-

yan görünüşte ise Yol-2 gösterilmiştir. Yol-2 ise 0  düzleminde disk ve balata temas yüzeyinden 

başlayıp, disk arka yüzeyine kalınlık yönünde giden bir izdir. Başlangıç ve bitiş noktaları sırasıyla N3 ve 

N4 olarak gösterilmiştir. Analiz sonucunda elde edilen sıcaklık değerleri Yol-1 ve Yol-2 üzerinde alınarak 

grafiksel olarak sunulmuştur. Çizelge 1 fren disk ve balatası için kullanılan boyutları ve parametreleri 

göstermektedir (Talati ve Jalalifar, 2009; Yevtushenko ve Grzes, 2012). 
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Çizelge 1. Disk ve balata için boyutlar ve operasyon parametreleri. 
Table 1. Dimensions and operation parameters for disc and pad. 

Parametre Balata (b) Disk (d) 

İç yarıçap, ,
i i
r R   mm   76.6 66 

Dış yarıçap, ,
o o

r R   mm  113.5 113.5 

Kalınlık ,
b d
t t   mm  10 5.5 

Başlangıç açısal hızı    rad/s   - 88.464 

Isıl taşınım katsayısı h   2W m K   60 60 

İlk sıcaklık 
0

T   0 C   20 20 

Ortam sıcaklığı 
a

T   0 C  20 20 

 

Disk-balata fren sisteminin termoelastik analizinde aşağıda belirtilen kabuller yapılmıştır 

(Yevthusenko ve Grzes, 2015): 

 Temas yüzeyi üzerindeki frenleme basıncı aracın her bir diski üzerinde eşit ve 
0

p  basıncı ile 

gösterilmektedir. 

 Disk üzerindeki termal yük bu diskin yarı-düzlemine göre simetriktir. Bu yüzden hesaplamalı 

bölge diskin yarısını içerecek şekilde ½ modellenmiştir. 

 Sürtünme katsayısı temas alanında farklılık gösterebilmekte, zamanın ve sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak ifade edilebilmektedir. Sıcaklığa bağlı sürtünme katsayısının temas alanında integralinin temas 

alanına bölünmesi zamana bağlı ortalama sürtünme katsayısını verir. 

    
1

, , , , 0 .
ort s

b

t T r z t d t t
A

  


     (2) 

 Balata ve disk fren sistemi ile dış yüzeyler arasında olan taşınım ısı transferi Newton’un soğuma 

yasası ile modellenmiştir. Burada h  sabit taşınım ısı transferi katsayısını ifade etmektedir. 

 Işınım ısı transferi ihmal edilmiştir. İlk başta balata ve disk eşit koşulda ortam sıcaklığındadır.  

 Balata ve disk yüzeyi arasında mükemmel ısıl iletim olduğu varsayılmış, balata ve disk yüzeyine 

normal yönde akan ısı ve depolanan ısı üretilen toplam sürtünmeli ısıya eşittir.  

 Fren balatası ve disk arasındaki temas alanı   aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

 , 0.5 0.5 , 0
i o b b

r r r z           (3) 

 2 2

0
0.5 .

b i i
A R r    (4) 

 

Frenleme sırasında araç hızındaki değişim aşağıdaki diferansiyel denklem ile ifade edilebilir 

(Yevtushenko ve Grzes 2014; Yevtushenko ve Grzes, 2015): 

 

( )
( ), 0 .

s

dV t
m F t t t

dt
   

 (5) 

 

İlk durumda araç hızı 
0

(0) 100 km hV V  ’tir. Araç tekerlek dış yarıçapı 0.314 m
w

R  ve disk 

rotorunun ilk açısal hızı 
0

88.464 rad s  ’dir. Zamana bağlı sürtünme kuvveti aşağıdaki şekilde ifade 

edilmiştir. 
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 (6) 

 

Denklem (6)’da temas yüzeyi eşdeğer yarıçapı aşağıdaki formül ile ifade edilebilir (Yevtushenko ve 

Grzes, 2014; Yevtushenko ve Grzes, 2015): 



Fren Disk-Balata Mekanizmasının Üç Boyutlu Gerilme Analizi  67 

 
 

3 30.5

2

3 3

0.5

21
.

3

b o

b i

r

o i

eq

rP o i

r r
r r drd

A R R












 


 

    (7) 

 

Denklem (5) ile gösterilen diferansiyel denklemin çözümünden zamana göre aracın hızı aşağıdaki 

şekilde elde edilir: 
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Aracın duruş zamanı 
s

t , Denklem (8)’de ( ) 0V t  işlemi yapılarak elde edilebilir. Disk/balata fren 

sistemi için zamana bağlı sıcaklık alanı  , , ,T r z t  üç boyutlu zamana bağlı ısı iletimi denkleminin 

çözümünden elde edilir (Yevtushenko ve Grzes, 2015). Disk için oluşturulan ısı iletim denkleminde diskin 

dönme hızına bağlı oluşan katı konveksiyon terimi  d d
C T   ihmal edilmiştir. Toplam üretilen ısı 

miktarı 
Toplam Transfer Depolanan Işınım

Q Q Q Q    şeklinde ifade edilebilir. Burada 
Transfer

Q  balata ve diske transfer 

edilen sürtünmeli ısıyı göstermektedir. 
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Balata için termal sınır ve ilk şartlar aşağıdaki gibi belirlenebilir: 
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                                   (17) 

Disk için termal sınır ve ilk şartlar aşağıdaki gibi yazılır: 
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 g t  boyutsuz bir fonksiyondur ve zamana göre 0 veya 1 değerlerini alır. Bu fonksiyon frenleme 

esnasında 0
s

t t   diske ısı akısını sağlamak için 1 değerini alır. Frenleme zamanı bittikten sonra 
s

t t  

dış ortam ile taşınım ısı transferini sağlamak için 0 değerini alır (Yevtushenko ve diğ. 2013). 
f

q disk ve 

balata yüzeyi arasında üretilen ısı akısını göstermekte olup bu ısı aşağıdaki formül ile hesaplanır: 

 

     1

0
, , 0 2 , 0 .

f w i o s
q t t p r R V t r r R t t            (25) 

 

Burada   ısı paylaşım oranı olarak adlandırılır (Charron, 1943) ve bu katsayı aşağıdaki formül ile 

hesaplanır (Yevtushenko ve Grzes, 2011; Yevthusenko ve diğ., 2013; Grzes, 2019): 
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Burada ,k    ve C  sırasıyla ısı iletim katsayısını, yoğunluğu ve özgül ısı kapasitesini gösterir. Disk 

yüzeyine doğru uygulanan ısı akısı 
d f

Q q , balata yüzeyine doğru uygulanan ısı akısı ise  1
b f

Q q 

formülü ile hesaplanır. Balata ve disk üzerinde oluşan gerilmeler silindirik koordinatlarda termoelastik 

bağıntılar kullanılarak aşağıdaki gibi yazılabilir (Eslami, 2013): 
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Burada i  indeksi balata veya disk malzemesini simgelemektedir  , .i b d   malzemenin kayma 

modülü olmak üzere Denklem (27)-(34)’de gösterilen değişkenler aşağıda verilmiştir. 
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Silindirik koordinat sisteminde cisim yükünün olmadığı durumda Navier denklemleri aşağıdaki gibi 

ifade edilir (Eslami, 2013): 
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Eşdeğer von-Mises gerilmesi aşağıdaki formül ile hesaplanır (Benslimane ve diğ., 2018): 
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I  birim matrisi göstermekte, D deviatoric gerilme bileşenini simgelemektedir. Burada, 
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ÇÖZÜM METODU (SOLUTION METHOD) 

Diskte elde edilen sıcaklık dağılımları ve disk/balata çifti için hesaplanan gerilmeler termoelastik 

analizlerin sonlu elemanlar metodu ile yapılmasından elde edilir. Üç boyutlu disk ve balata için sonlu 

elemanlar modeli ANSYS (2016) programı kullanılarak oluşturulmuştur. Analizler iki aşamada 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle zamana bağlı termal analizler yapılmış, diskte oluşan sıcaklık değerleri 

 0,10t s  aralığı için elde edilmiştir.  

Frenleme anından arta kalan zamanda disk hava ile ısıl taşınım yoluyla soğumaktadır. 0 st   

frenleme anı ve 
s

t t durma anını göstermektedir. Balata ve disk arasındaki temas yüzeyi hesaplanarak, 

frenleme basıncı balata üst yüzeyinden basma (–z) yönünde P kuvveti ile balataya uygulanmıştır. Fren 

balatası ve disk temas yüzeyi 39.57 2cm  olarak bulunmuştur. Buna göre frenleme basıncı  0
p 0.59, 0.78, 

1.18 ve 1.47 MPa  için uygulanması gereken kuvvet sırasıyla P= 2334.63 N, P=3086.46 N, P=4669.26 N ve 

P= 5816.79 N olarak elde edilir. Bu basınç değerleri Yevtushenko ve diğ. (2013) ve Yevtushenko ve Grzes 

(2015) ’de kullanılmıştır. Disk-balata çiftinin z-eksenine göre simetrik olduğu düşünüldüğünden ½ model 

oluşturulmuştur. Bu yüzden disk arka yüzeyinde ısı geçişi olmayıp z-ekseninde yer-değiştirmeye izin 

verilmemektedir. Oluşturulan sonlu elemanlar modeli ve bu modele mekanik olarak uygulanan sınır 

şartları ve yüklemeler Şekil 2’de gösterilmiştir. Termal analizde 103428 düğüm noktası içeren 18756 üç 

boyutlu termal eleman, elastik analizde ise 38786 düğüm noktası içeren 6837 üç boyutlu yapısal eleman 

kullanılmıştır.  

Sürtünme katsayısı sabit olmayıp sıcaklığa ve zamana göre değişmektedir. Bu değişimi dikkate 

alabilmek için iteratif bir yöntem geliştirilmiştir. Bir frenleme basıncı seçilir. Bu frenleme basınç değeri 

için öncelikle oda sıcaklığında  020
a

T C sürtünme katsayısı kullanılarak termal çözüm yapılır. Zamana 

karşı disk ve balata çiftinde oluşan sıcaklık dağılımı için sıcaklığa bağlı sürtünme katsayısı değerleri 

hesaplanır. Böylece her bir zaman değerine karşılık gelen sıcaklık için yeniden sürtünme katsayısı 

hesaplanır. Bu işlem disk balata çiftinde sıcaklık-zaman eğrileri yakınsayana kadar iteratif olarak devam 

eder. Yakınsayan sıcaklık dağılımı elde edildiğinde eğri uydurma yöntemi kullanılarak durma anına 

kadar sürtünme katsayısı-zaman fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon kullanılarak hesaplanan ısı akısı 

termal analizde disk ve balata mekanizmasına uygulanır ve nihai sıcaklık dağılımı elde edilir. Bulunan 

sıcaklık değerleri kararlı rejim yapısal analize aktarılır ve referans sıcaklığa göre  020
a

T C eşdeğer 

gerilmeler hesaplanır. Geliştirilen yöntemin akış şeması Şekil 3’de gösterilmiştir.  
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Şekil 2. (a) Disk ve balata için sonlu elemanlar modeli (ANSYS, 2016), (b) Yapısal analizde uygulanan 

sınır şartları ve yüklemeler. 
Figure 2. (a) Finite element model for disc and pad (ANSYS, 2016), (b) Applied boundary conditions and loads in structural analysis. 

 

 

Şekil 3. Geliştirilen yöntemin akış şeması.  
Figure 3. Flowchart of developed method. 

 

SAYISAL SONUÇLAR VE TARTIŞMA (NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS) 

Bu bölümde fren disk mekanizması için sıcaklık dağılımı sonuçları ile beraber balata ve disk temas 

yüzeylerinden alınmış von-Mises gerilmeleri dağılımları da sunulmuştur. Parametrik olarak frenleme 

basıncı 
0

p  değişimi ve balata malzemesi fiziksel özellikleri ,
b

k ,
b


b

C değişiminin oluşan sıcaklık 

dağılımına ve eşdeğer von-Mises gerilmeleri üzerine olan etkileri incelenmiştir. Analizin başlangıcında 
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ortam sıcaklığı balata ve disk için 20 0 C ’dir. Disk ve balatada oluşan sıcaklık değerleri zamana bağlı ısı 

iletim denkleminin sonlu elemanlar metodu ile çözülmesinden elde edilmektedir. Daha sonra sonlu 

elemanların her bir düğüm noktasında elde edilen bu sıcaklık değeri kararlı rejim yapısal analize 

aktarılmıştır. Zamana bağlı termal analizler otomobilin durma süresini içerecek şekilde 10 s olarak 

ayarlanmıştır. Durma süresinden arta kalan zamanda 10
s

t t s   dış ortam ile taşınım yoluyla soğuma 

gerçekleşmiştir. Buna benzer bir yaklaşım Belhocine ve Bouchetara (2012a) ve Bouchetara ve Belhocine 

(2014) tarafından bir fren diskinde termal analiz yapılırken benimsenmiştir. Çizelge 2’de balata ve disk 

için kullanılan malzeme özellikleri verilmiştir (Belhocine ve Bouchetara, 2013; Bouchetara ve Belhocine, 

2014; Belhocine ve diğ. 2014; Belhocine ve diğ. 2016).  
 

Çizelge 2. Fren balatası ve disk için termoelastik özellikler. 
Table 2. Thermoelastic properties for the brake pad and disc. 

Termal özellikler Balata(b)  Disk(d)  

Isı iletim katsayısı, k  0W m C     5 57 

Yoğunluk,  3kg m    1400 7250 

Özgül ısı kapasitesi, 
p

C  0j kg C    1000 460 

Ortam sıcaklığı, T 0 C    20 20 

Isıl genleşme katsayısı,  6 010 C    10 10.85 

Poisson oranı,     0.25 0.28 

Elastik modül, E  GPa  1 138 

 

Frenleme basıncının sıcaklık ve gerilme üzerine etkisi (Influence of brake pressure on temperature and stress) 

Bu bölümde frenleme basıncının 
0

p otomobil durma zamanına 
s

t , disk ve balata yüzeylerine 

uygulanan ısı akılarına ,
d

Q ,
b

Q zamana bağlı sıcaklık değerine, Yol-1 ve Yol-2 üzerinde görülen sıcaklık 

dağılımlarına olan etkileri incelenmiştir. Daha sonra balata ve disk için eşdeğer von-Mises gerilmeleri 

hesaplanmıştır. Frenleme basıncı 0.5 ile 1.5 MPa değerleri arasında seçilmiştir (Choi ve Lee, 2004; 

Soderberg ve Anderssen, 2009; Yevthusenko ve Grzes, 2014; Yevthusenko ve Grzes, 2015). Bu çalışmada 

Yevtushenko ve diğ. (2013)’de kullanıldığı gibi frenleme basınçları sırasıyla 0.59 MPa, 0.78 MPa, 1.18 MPa 

ve 1.47 MPa kullanılmıştır. Bu basınçlarda sürtünme katsayısının sıcaklığa göre değişim fonksiyonları 

aşağıda verilmiştir: 
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Bu basınç değerleri için oda sıcaklığında (20 0C) sürtünme katsayısı değerleri sırasıyla 0.672, 0.593, 

0.507 ve 0.448 olarak bulunur. Şekil 4(a) artan sıcaklığa göre sürtünme katsayısının değişimini 

göstermektedir. Şekil 4(b) iteratif çözümler sonucu elde edilen sıcaklık-zaman eğrilerini göstermektedir. 

Burada 4. iterasyon sonucunda sıcaklık dağılımının yakınsadığı görülebilir. Şekil 4(c) ise 4. iterasyon 
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sonucunda çeşitli frenleme basınçları sonucu elde edilen sıcaklık dağılımlarını göstermektedir.  Değişen 

frenleme basınçlarında iteratif çözümler sonucu elde edilen araç durma zamanı ,
s

t  Çizelge 3’de 

gösterilmiştir. Frenleme basıncı arttıkça aracın durma süresi 
s

t  azalmaktadır. İteratif çözümler sonucu 

aracın durma zamanının arttığı görülmüştür. Bunun nedeni sürtünme katsayısının artan sıcaklığa göre 

azalması ve durma süresini arttırmasıdır. Yakınsayan sıcaklık dağılımı sonuçları ile durma süresine kadar 

sürtünme katsayısı-zaman ilişkisi eğri uydurma yöntemi ile belirlenir ve doğrusal olmayan ısı akısı disk-

balata çiftine uygulanır.  

 

   
Şekil 4. (a) Sürtünme katsayının sıcaklığa göre değişimi, (b) İterasyonların sıcaklık-zaman eğrisine olan 

etkisi, (c) Sıcaklığın zamana göre değişimi (4. iterasyon). 
Figure 4. (a) Variation of coefficient of friction with respect to temperature, (b) The influence of iterations on temerature-time curve, (c) 

Temperature change with respect to time (4th iteration). 

 

Çizelge 3. Değişen frenleme basınç değerlerine göre durma zamanı. 
Table 3. Stopping time for various values of brake pressure. 

Frenleme 

Basıncı 

0
p  

(MPa) 

Sürtünme 

katsayısı 

(20 0C) 

Durma 

zamanı  s
t  

1. iterasyon 

Durma 

zamanı  s
t   

2. iterasyon 

Durma 

zamanı  s
t   

3. iterasyon 

Durma 

zamanı  s
t   

4. iterasyon 

0.59 0.672 1.315s 1.487s 1.472s 1.552s 

0.78 0.593 1.127s 1.267s 1.270s 1.336s 

1.18 0.507 0.872s 0.956s 0.962s 1.040s 

1.47 0.448 0.792s 0.859s 0.857s 0.930s 

 

Disk ve balataya uygulanan ısı akıları Denklem (23) - (26) vasıtası ile hesaplanır. Frenleme basıncı 

arttıkça disk ve balataya uygulanan ısı akısı miktarı artmaktadır. Durma süresine kadar olan ısı akısı 

sürtünme katsayısındaki değişim nedeniyle doğrusal değildir ve bu durum Şekil 5(b) ve Şekil 5(c)’de 

görülebilir. Disk yüzeyindeki sıcaklığın zamana göre değişimi Şekil 5(d)’de görülmektedir. Frenleme 

basıncı arttıkça disk yüzeyindeki sıcaklık değerleri artmakta, 
0

1.47 MPap   için durma süresi içinde 

0 0.930
s

t t s   olduğu durumda 200 0 C ’ye yaklaştığı görülmüştür. 
0

0.59 MPap  için durma süresi

0 1.552
s

t t s   içerisinde sıcaklık azami olarak 150 0 C ’ye ulaşmıştır. Durma anında   ,s
t t değişen 

frenleme basınçları için Yol-1 ve Yol-2 üzerindeki sıcaklık değerleri hesaplanmış sonuçlar Şekil 5(e) ve 

Şekil 5(f)’de sunulmuştur. Frenleme basıncı arttıkça Yol-1 üzerindeki sıcaklık değerleri artmakta, 

0
1.47 MPap  olduğunda 150 0 C ’ye ulaşmaktadır. Basınç arttıkça disk/balata temas yüzeyindeki sıcaklık 
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ile temas yüzeyi dışında görülen sıcaklık arasındaki fark azalmaktadır. Yol-2 temas yüzeyinden kalınlık 

yönünde disk arka yüzeyine giden izdir. Şekil 5(f) durma zamanında 
s

t frenleme basıncı arttıkça disk 

yüzeyine doğru sıcaklıkların arttığını göstermektedir. 

 

   

 
 

 

Şekil 5. Frenleme basıncının etkisi (a) Hız-zaman, (b) Diske uygulanan ısı akısı-zaman, (c) Balataya 

uygulanan ısı akısı-zaman, (d) Sıcaklık-zaman, (e) Sıcaklığın durma anında Yol-1 üzerindeki dağılımı, (f) 

Sıcaklığın durma anında Yol-2 üzerindeki dağılımı. 
Figure 5. Influence of brake pressure (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied to pad-time, (d) Temperature-

time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time. 

 

Her bir frenleme basıncı için durma anında elde edilen sıcaklık dağılımları Şekil 6’da gösterilmiştir. 

Disk iç çevresi taşınım yoluyla soğumaya maruz olduğu için bu kısımlarda sıcaklık değeri balatanın temas 

ettiği yere göre düşüktür. Frenleme basıncı arttıkça durma anlarında sıcaklık değerlerinin arttığı 

görülmüştür. Ancak, bütün durumlarda diskte maksimum sıcaklığa durma anından önce ulaşıldığı Şekil 

5(d)’den anlaşılabilir.  

 

 
Şekil 6. Değişen frenleme basınçları için durma anlarında disk/balata çiftindeki sıcaklık dağılımı. 

Figure 6. Temperature contours in disc/pad couple at stop time for varying brake pressures. 

 

Şekil 7 ve Şekil 8 sırasıyla balata ve disk üzerindeki durma anında  s
t t , eşdeğer von-Mises 
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gerilmelerini göstermektedir. Frenleme basıncı artarken balata üzerinde görülen gerilme değerinin da 

arttığı görülmüştür.   

Düşük fren basınçlarında maksimum gerilme orta bölge çevresinde görülmekte iken, basınç değerinin 

artması ile birlikte maksimum gerilme diskin orta bölgesine yayılı bir hale gelmiştir. Gerilmelerin en az 

olduğu yerler ise balatanın kenarlarıdır. Gerilme değerleri 1.5 ile 2.1 MPa seviyesinde elde edilmiştir. 

Balata üzerindeki gerilme sonuçlarının Belhocine ve Bouchetara (2013) ve Mumtaz Jamil Akhtar ve diğ. 

(2013)’de elde edilen sonuçlar ile benzer düzeyde olduğu görülmüştür.  

 

 
Şekil 7. Frenleme basıncının balata üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi (a)

0
0.59 MPa,p 

(b)
0

0.78 MPa,p  (c)
0

1.18 MPa,p   (d)
0

1.47 MPa.p   

Figure 7. Influence of brake pressure on equivalent von-Mises stress on pad (a) 0
0.59 MPa,p  (b) 0

0.78 MPa,p  (c) 0
1.18 MPa,p   (d)

0
1.47 MPa .p   

 

Frenleme basıncı arttıkça disk üzerindeki gerilme öncelikle artmaktadır. Ancak basınçtaki daha fazla 

artış disk üzerindeki gerilmede azalmaya sebep olmaktadır. Bunun temel sebebi yüksek frenleme 

basıncında disk ve balata arasındaki sürtünme katsayısının azalmasıyla termal gerilme seviyesinin 

düşmesidir.  

 
Şekil 8. Frenleme basıncının disk üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi  (a)

0
0.59 MPa,p  (b)

0
0.78 MPa,p  (c)

0
1.18 MPa,p   (d)

0
1.47 MPa.p   

Figure 8. Influence of brake pressure on equivalent von-Mises stress on disc (a) 0
0.59 MPa,p  (b) 0

0.78 MPa,p  (c) 0
1.18 MPa,p   (d)

0
1.47 MPa .p   
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Balata ısıl iletkenliğinin sıcaklık ve gerilme üzerine etkisi (Influence of thermal conductivity of the pad on 

temperature and stress) 

Bu bölümde balata malzemesinin ısı iletim katsayısındaki değişimin 
b

k  , durma zamanına 
s

t  , disk ve 

balata yüzeylerine uygulanacak ısı akısı miktarlarına ,
d

Q ,
b

Q zamana bağlı sıcaklık değerine ve Yol-1 ile 

Yol-2 üzerinde görülen sıcaklık dağılımlarına olan etkileri araştırılmıştır.  Sıcaklık sonuçları üretildikten 

sonra balata ve disk için eşdeğer von-Mises gerilmeleri hesaplanmıştır. Literatürdeki bazı çalışmalarda 

seramik içerikli FC-16L ve FMC-11 adında iki tip fren balatası malzemesi kullanmış, bu malzemelerin ısı 

iletim katsayısı sırasıyla 0.79 W mK ve 34.3 W mK  olarak belirtilmiştir (Yevthusenko ve Grzes 2012; 

Yevthusenko ve Grzes 2014; Yevthusenko ve Grzes 2015). Bazı çalışmalarda ise balata malzemesi 

iletkenlik değeri 1 W mK - 5 W mK  seçilmiştir (Akhtar ve diğ. 2013; Belhocine ve Bouchetara, 2012a,b; 

Belhocine ve diğ. 2016). Bu nedenle balata ısı iletim katsayıları parametrik olarak 1 W mK,
b

k 

5 W mK,
b

k  10 W mK,
b

k  20 W mK
b

k  ve 40 W mK
b

k  seçilmiştir. Isı iletim katsayısı 
b

k  dışındaki 

diğer balata ve disk termoelastik özellikleri için Çizelge 2’deki değerler kullanılmıştır. Şekil 9(a) balata 

malzemesinin ısı iletim katsayısının durma zamanına olan etkisini göstermektedir. Balatanın 

iletkenliğinin durma zamanına bir etkisi yoktur. Balata malzemesinin iletkenliği arttıkça disk yüzeyine 

uygulanan ısı akısı azalmakta, balata yüzeyine uygulanan ısı akısı artmaktadır. Bu durum Şekil 9(b) ve 

Şekil 9(c)’den görülebilir. Şekil 9(d)’den de görülebileceği gibi balata iletkenliği arttıkça disk yüzeyinde 

zamana göre maksimum sıcaklık değeri düşmektedir. Yol-1 üzerindeki sıcaklık değerleri Şekil 9(e)’de 

gösterilmiştir. Balata malzemesi için ısı iletim katsayısı 1W mK
b

k  ’den 5W mK
b

k  ’e artarken Yol-1 

üzerindeki sıcaklık değeri bir miktar artmış, iletim katsayısının artan değerleri için 10 40W mK
b

k  

sıcaklık değeri giderek azalmıştır. Isı iletim katsayısının yüksek olduğu durumlarda balata/disk temas 

yüzeyi ile bu yüzey dışında kalan sıcaklık farkı azalmaktadır. Diskin arkasına doğru kalınlık yönünde 

alınan sıcaklık değerleri Yol-2’de gösterilmiş, balata malzemesinin ısı iletim katsayısındaki artışın disk 

kalınlığı yönündeki sıcaklıkların azalmasında etkili olduğu görülmüştür. Bu sonuç Şekil 9(f)’de 

sunulmuştur. 

   

 
  

Şekil 9. Balata iletkenliğinin etkisi
0

0.78 MPa,p   (a) Hız-zaman, (b) Diske uygulanan ısı akısı-zaman, (c) 

Balataya uygulanan ısı akısı-zaman, (d) Sıcaklık-zaman, (e) Sıcaklığın durma anında Yol-1 üzerindeki 

dağılımı, (f) Sıcaklığın durma anında Yol-2 üzerindeki dağılımı. 
Figure 9. Influence of thermal conductivity of the pad 0

0.78 MPap   (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied 

to pad-time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time. 

 

Balata ısı iletim katsayısındaki değişimin durma anında fren balatası yüzeyinde hesaplanan eşdeğer 

von-Mises gerilmelerine olan etkileri Şekil 10’da verilmiştir. Isı iletim katsayısı arttıkça balata yüzeyindeki 
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eşdeğer von-Mises gerilmeleri azalmaktadır. 1 W mK
b

k  için gerilme değeri 1.807 MPa iken, 

10W mK
b

k  için gerilme 1.579 MPa seviyesine ve 40W mK
b

k  için gerilme değeri 1.117 MPa değerine 

düşmüştür.  Şekil 11’de durma anında disk üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmeleri sunulmuştur. 

Benzer biçimde, balata ısı iletim katsayısındaki artış disk üzerinde gerilmelerin azalmasına sebep 

olmaktadır. 1 W mK
b

k  için disk üzerindeki gerilme değeri 124.64 MPa olarak gözlemlenmiş, 

10W mK
b

k  değerinde gerilme değeri 106.95 MPa olmuş ve 40W mK
b

k  için gerilme değeri 88.07 MPa 

değerine düşmüştür.  

 

 
Şekil 10. Balata iletkenliğinin balata üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi 

0
0.78 MPa,p   (a) 

1 W mK,
b

k   (b) 5 W mK,
b

k   (c) 10 W mK,
b

k   (d) 40 W mK.
b

k   

 Figure 10. Influence of thermal conductivity of the pad on equivalent von-Mises stress on pad 0
0.78 MPa,p   (a) 1 W mK,

b
k   (b) 

5 W mK,
b

k   (c) 10 W mK,
b

k   (d) 40 W mK.
b

k   

 

 
Şekil 11. Balata iletkenliğinin disk üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi 

0
0.78 MPa,p  (a)

1 W mK,
b

k   (b) 5 W mK,
b

k   (c) 10 W mK,
b

k   (d) 40 W mK.
b

k   

Figure 11. Influence of thermal conductivity of the pad on equivalent von-Mises stress on disc 0
0.78 MPa,p  (a) 1 W mK,

b
k   (b) 

5 W mK,
b

k   (c) 10 W mK,
b

k   (d) 40 W mK.
b

k   

 

Balata yoğunluğunun sıcaklık ve gerilme üzerine etkisi (Influence of mass density of the bad on temperature and 

stress) 

Bu bölümde balata yoğunluğunun 
b

  durma zamanına 
s

t , disk ve balata yüzeylerine uygulanan ısı 

akısı miktarlarına ,
d

Q ,
b

Q  sıcaklık-zaman ilişkisine ve Yol-1 ile Yol-2 üzerindeki sıcaklık dağılımlarına 

olan etkileri incelenmiştir. Sıcaklık sonuçları bulunduktan sonra balata ve disk için eşdeğer von-Mises 

gerilmeleri de hesaplanmıştır. Seramik içerikli aşındırıcı balata malzemeleri olan FC16-L ve FMC-11 için 

yoğunlukların sırasıyla 2500 3kg m  ve 4700 3kg m olduğu belirtilmiştir (Yevthusenko ve diğ. 2013; 
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Yevtushenko ve Grzes, 2014). Bu nedenle, balata yoğunluğu 500 ile 8000 3kg m değerleri arasında 

parametrik olarak değiştirilmiştir. Değiştirilen balata yoğunluğu dışında kalan diğer termoelastik 

özellikler Çizelge 2’de belirtilen özelliklerdir. Şekil 12(a)’dan da anlaşılacağı üzere balata yoğunluğunda 

değişimin durma zamanına bir etkisi yoktur. Ancak sürtünme kaynaklı üretilen ısının balata ve diske ne 

kadarının aktarılacağı malzeme özelliğine göre değişmektedir. Balata malzemesinin yoğunluğu arttıkça 

disk yüzeyine uygulanan ısı akısı azalmakta, balata yüzeyine aktarılan ısı akısı artmaktadır. Bu durum 

Şekil 12(b) ve Şekil 12(c)’den görülebilir. Balata yoğunluğu arttıkça Şekil 12(d)’den görüldüğü gibi diskte 

zamana göre maksimum sıcaklık değerleri düşmektedir. Yol-1 üzerindeki sıcaklık değerleri Şekil 12(e)’de 

verilmiştir. Balata yoğunluğu arttıkça Yol-1 üzerinde görülen sıcaklıklar azalmaktadır. Ayrıca, balata/disk 

temas yüzeyi ile bu yüzey dışında kalan alandaki sıcaklık değerleri arasındaki fark artmaktadır. Şekil 

12(f)’den de görüleceği gibi disk kalınlığı yönündeki iz olan Yol-2 üzerindeki sıcaklık değerleri balata 

yoğunluğu arttıkça azalmaktadır.  

 

   

 
 

 

Şekil 12. Balata yoğunluğunun etkisi 
0

0.78 MPa,p   (a) Hız-zaman, (b) Diske uygulanan ısı akısı-zaman, 

(c) Balataya uygulanan ısı akısı-zaman, (d) Sıcaklık-zaman, (e) Sıcaklığın durma anında Yol-1 üzerindeki 

dağılımı, (f) Sıcaklığın durma anında Yol-2 üzerindeki dağılımı. 
Figure 12. Influence of mass density of the pad 0

0.78MPap   (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied to pad-

time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time. 

 

Balata yoğunluğundaki değişimin durma anında balata yüzeyinde hesaplanan eşdeğer von-Mises 

gerilmesine olan etkisi Şekil 13’de gösterilmiştir. Yoğunluk 31000 kg m
b

  için gerilme değeri 1.721 MPa 

iken, 34000 kg m
b

  için gerilme 1.631 MPa, 38000 kg m
b

  için 1.491 MPa seviyesine düşmektedir. 

Şekil 14’de durma anında disk üzerinde görülen von-Mises gerilmesi dağılımı görülmektedir.  Yoğunluk 
31000 kg m

b
  için disk üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesi 116.77 MPa iken, 34000 kg m

b
  için 

102.58 MPa, 38000 kg m
b

  için 93.08 MPa değerine düşmektedir. Böylece, balata yoğunluğunun 

artmasının balata ve disk üzerindeki gerilmeleri düşürdüğü söylenebilir. 

 



Fren Disk-Balata Mekanizmasının Üç Boyutlu Gerilme Analizi  79 

 
Şekil 13. Balata yoğunluğunun balata üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi

0
0.78 MPa,p   (a)

31000 kg m ,
b

  (b) 32000 kg m ,
b

  (c) 34000 kg m ,
b

  (d) 38000 kg m .
b

   

Figure 13. Influence of mass density of the pad on equivalent von-Mises stress on pad 0
0.78 MPa,p  (a) 31000 kg m ,

b
  (b)

32000 kg m ,
b

  (c) 34000 kg m ,
b

  (d) 38000 kg m .
b

   

 

 
Şekil 14. Balata yoğunluğunun disk üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi

0
0.78 MPa,p   (a)

31000 kg m ,
b

  (b) 32000 kg m ,
b

  (c) 34000 kg m ,
b

  (d) 38000 kg m .
b

   

Figure 14. Influence of mass density of the pad on equivalent von-Mises stress on disc 0
0.78 MPa,p   (a) 31000 kg m ,

b
  (b)

32000 kg m ,
b

  (c) 34000 kg m ,
b

  (d) 38000 kg m .
b

   

 

Balata özgül ısı kapasitesinin sıcaklık ve gerilme üzerine etkisi (Influence of specific heat capacitance of the pad 

on temperature and stress) 

Bu bölümde balata malzemesi özgül ısı kapasitesindeki değişimin 
b

C  , durma zamanına 
s

t  , disk ve 

balata için uygulanacak ısı akısı miktarlarına ,
d

Q ,
b

Q zamana göre sıcaklık değerine ve Yol-1 ile Yol-2 

üzerindeki sıcaklık dağılımlarına olan etkileri araştırılmıştır. Sonra, eşdeğer von-Mises gerilmeleri 

hesaplanmıştır. Seramik içerikli aşındırıcı balata malzemeleri olan FC-16L ve FMC-11 için özgül ısı 

kapasitesi değerleri sırasıyla 961 j kg K  ve 500 j kg K olarak verilmiştir (Yevtushenko ve diğ. 2013; 

Yevtushenko ve Grzes, 2014). Bu bölümde balata özgül ısı kapasitesi değeri parametrik olarak 

100 j kg K
pb

C   ile 4000 j kg K
pb

C  arasında değiştirilmiştir. Balata ve diskte özgül ısı kapasitesi 

dışındaki diğer termoelastik özellikler için Çizelge 2 verileri kullanılmıştır. Şekil 15(a)’dan da görüleceği 

gibi balata malzemesinin özgül ısı kapasitesinin değişiminin durma zamanına bir etkisi yoktur. Ancak, 

özgül ısı kapasitesi arttıkça disk yüzeyine doğru uygulanan ısı akısı miktarı azalmakta, balata yüzeyine 
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doğru uygulanan ısı akısı miktarı ise artmaktadır. Bu durum Şekil 15(b) ve Şekil 15(c)’den görülebilir. 

Şekil 15(d)’de zamana bağlı sıcaklık değeri verilmiştir. Balata özgül ısı kapasitesi arttıkça zamana bağlı 

maksimum sıcaklık değeri azalmaktadır. Benzer şekilde Yol-1 üzerinde sıcaklık değerleri de balata özgül 

ısı kapasitesinin artması ile azalmaktadır. Balata/disk temas yüzeyi ile temas yüzeyi dışındaki sıcaklık 

arasındaki fark özgül ısı kapasitesi yüksek olduğunda artmaktadır. Bu durum Şekil 15(e)’de 

görülmektedir. Şekil 15(f) disk kalınlığı yönünde Yol-2 üzerindeki sıcaklık dağılımlarını göstermekte, 

artan 
b

C  değeri için bu yol üzerinde sıcaklığın düştüğü görülmektedir.  

 

   

 
 

 

Şekil 15. Balata özgül ısı kapasitesinin etkisi 
0

0.78 MPa,p   (a) Hız-zaman, (b) Diske uygulanan ısı akısı-

zaman, (c) Balataya uygulanan ısı akısı-zaman, (d) Sıcaklık-zaman, (e) Sıcaklığın durma anında Yol-1 

üzerindeki dağılımı, (f) Sıcaklığın durma anında Yol-2 üzerindeki dağılımı. 
Figure 15. Influence of specific heat capacitance of the pad

0
0.78,p   (a) Velocity-time, (b) Heat flux applied to disc-time, (c) Heat flux applied 

to pad-time, (d) Temperature-time, (e) Distribution of temperature on Yol-1 at stop time, (f) Distribution of temperature on Yol-2 at stop time. 

 

Şekil 16 ve Şekil 17’de sırasıyla balata ve disk için eşdeğer von-Mises gerilmeleri sunulmuştur. Balata 

özgül ısı kapasitesi 1000 j kg K
b

C  için gerilme değeri 1.694 MPa, 2000 j kg K
b

C  iken gerilme değeri 

1.727 MPa ve 4000 j kg K
b

C  olduğunda gerilme değeri 1.568 MPa olmaktadır. Balata için gerilmeler 

önce artmakta sonra ise azalma eğilimi göstermektedir. Gerilmenin balata yüzeyinde en fazla olduğu 

yerler iç kısımlardır. Gerilmenin en az olduğu yerler ise balata kenarlarıdır. Disk üzerindeki gerilmeye 

bakılacak olursa, 1000 j kg K
pb

C  için eşdeğer von-Mises gerilmesi 119.39 MPa, 2000 j kg K
pb

C  için 

113.95 MPa ve 4000 j kg K
pb

C  için bu değer 98.15 MPa olmaktadır. Balata özgül ısı kapasitesindeki 

artışın disk yüzeyindeki von-Mises gerilmelerinde azalmaya sebep olduğu söylenebilir.  
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Şekil 16. Balata özgül ısı kapasitesinin balata üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi 

0
0.78 MPa,p   (a) 1000 j kg K,

b
C  (b) 32000 kg m ,

b
C  (c) 33000 kg m ,

b
C  (d) 4000 j kg K.

b
C   

Figure 16. Influence of specific heat capacitance of the pad on equivalent von-Mises stress on pad 0
0.78 MPa,p   (a) 1000 j kg K ,

b
C   (b)

32000 kg m ,
b

C   (c) 33000 kg m ,
b

C   (d) 4000 j kg K.
b

C   

 

 
Şekil 17. Balata özgül ısı kapasitesinin disk üzerindeki eşdeğer von-Mises gerilmesine etkisi

0
0.78 MPa,p   (a) 1000 j kg K,

b
C  (b) 32000 kg m ,

b
C  (c) 33000 kg m ,

b
C  (d) 4000 j kg K.

b
C   

Figure 17. Influence of specific heat capacitance of the pad on equivalent von-Mises stress on disc 0
0.78 MPa,p   (a) 1000 j kg K ,

pb
C   (b) 

32000 kg m ,
b

C   (c) 33000 kg m ,
b

C   (d) 4000 j kg K.
b

C   

 

SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada bir otomobil disk fren mekanizması için üç boyutlu termoelastik gerilme analizi 

yapılmıştır. Termoelastik analiz için silindirik koordinatlarda disk ve balata için ısı iletim denklemi 

türetilmiştir. Isı iletim denklemini çözebilmek için balata ve diske uygulanan sınır ve ilk şartlar 

belirlenmiştir. Silindirik koordinatlarda gerilme-gerinim ilişkisi elastisite teorisi kullanılarak belirlenir. 

Termoelastik çözümler sonlu elemanlar analizi vasıtası ile yapılmıştır. Disk ve balata sonlu elemanlara 

bölünmüş, önce zamana bağlı termal ve ardından kararlı rejim yapısal analizler yapılmıştır. Sürtünme 

katsayısı değişen frenleme basınçları için farklılık göstermekte ve ayrıca sıcaklığa ve zamana bağlıdır. 

Sürtünme katsayısı değişimini analize dahil etmek için termal çözümde iteratif bir yöntem geliştirilmiştir. 

Böylece zamana bağlı sıcaklık dağılımı yakınsayana kadar sürtünme katsayısı zamanın bir fonksiyonu 

olarak değiştirilmiştir. Sürtünme katsayısı sıcaklık ile azalan bir eğilim gösterdiğinden araç durma zamanı 
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iterasyonlar sonucunda artmıştır. Her bir düğüm noktasında öncelikle sıcaklık elde edilmiş ardından 

yapısal analizde von-Mises gerilmesi hesaplanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen başlıca sonuçlar aşağıda 

özetlenmiştir: 

 Frenleme basıncın artması, aracın daha kısa sürede durmasına neden olur. Sürtünme katsayısı 

değişen basınçlar için farklılık göstermekte, kabul edilen modelde sıcaklık artışı sürtünme 

katsayısının azalmasına neden olmaktadır. Frenleme basıncı artarken, disk ve balata için daha kısa bir 

zaman aralığında daha fazla ısı akısı uygulaması gerçekleşir. Bu durum disk üzerinde kısa sürede 

daha fazla sıcaklık oluşmasını ve ardından soğumayı sağlar. Frenleme basıncının artması balata 

yüzeyinde daha büyük eşdeğer von-Mises gerilmelerine neden olurken, disk üzerindeki gerilmelerde 

önce artma sonra azalma meydana gelir. Bunun temel nedeni daha yüksek frenleme basıncında 

sürtünme katsayısının azalmasıdır.  

 Balata ısı iletim katsayısı arttıkça disk yüzeyine uygulanan ısı akısı azalmakta, balata yüzeyine 

uygulanan ısı akısı artmaktadır. Bu nedenle disk üzerinde görülen sıcaklık değerleri düşmektedir. 

Balata ısı iletim katsayısının artması balata ve disk yüzeylerinde hesaplanan eşdeğer von-Mises 

gerilmelerinde azalmaya neden olur. 

 Balata yoğunluğu artarken disk yüzeyine uygulanan ısı akısı azalmakta, balata yüzeyine 

uygulanan ısı akısı artmaktadır. Bu nedenle disk üzerinde daha düşük sıcaklıklar oluşur. Yoğunluğun 

artması, balata ve disk yüzeyinde hesaplanan eşdeğer von-Mises gerilmelerinde azalmaya neden olur.  

 Balata özgül ısı kapasitesi artarken, disk yüzeyine uygulanan ısı akısı azalmakta, balata yüzeyine 

uygulanan ısı akısı ise artmaktadır. Bu nedenle disk yüzeyinde daha düşük sıcaklık dağılımları 

gözlenir. Balatanın özgül ısı kapasitesinin artması balatada gerilmelerin önce artmasına sonra 

azalmasına sebep olurken, diskte görülen eşdeğer von-Mises gerilmesinde azalmaya sebep olur.  

 Analizler sonucu en yüksek eşdeğer von-Mises gerilmesi balata iç kısımlarında, en düşük 

gerilmeler ise balata dış çevresinde görülmektedir. Diskte görülen gerilmeler balatada görülen 

gerilme değerlerine göre daha büyüktür. Bunun temel nedeni ise balata malzemesinin elastik 

modülünün disk malzemesine göre oldukça düşük olmasıdır. 

 Disk yüzeyinden iç kısmına doğru giden yolda sıcaklıkların ve yüzey gerilmelerinin düşürülmesi 

diskte oluşacak aşınma ve çatlakların önlenebilmesi ve mevcut çatlakların ilerlemesinin 

yavaşlamasına olanak tanıdığından, frenleme basıncı ve balata malzemesi seçimi fren disk 

tasarımında oldukça önemlidir. 
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ÖZ: Bu çalışmada bir binek araç süspansiyon sisteminin nümerik ve deneysel dinamik analizi 

incelenmiştir. Öncelikle gerçek bir araca ait MacPherson tip süspansiyon sisteminin matematiksel modeli 

Newton-Lagrange yasaları, MATLAB/Simulink/SimMechanics yazılımı ve katı model kullanılarak 

oluşturulmuştur. Farklı modelleme yaklaşımlarından elde edilen sistemin hareket davranışları farklı yol 

girdilerine göre simule edilmiş ve modelleme sonuçları karşılaştırılmıştır. Modelleme çalışmalarının 

doğrulanması amacı ile gerçek bir aracın hem ön hem arka süspansiyon sisteminin dinamik davranışı 

deneysel olarak ölçülmüştür. Deneysel çalışmalarda yol girdisine göre aracın deplasman davranışının 

ölçülmesinde görüntü işleme metodu kullanılmıştır. Görüntü işleme prosesleri MATLAB/Computer 

Vision System Toolbox yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nümerik ve deneysel sonuçlara göre 

süspansiyon sistemindeki yay (k) ve sönüm (b) katsayıları karşılaştırılmış ve nümerik modellerde 

kullanılan bu katsayılar deneysel sonuçlara göre irdelenmiştir. Sonuç olarak bu araştırma kapsamında, 

görüntü işleme sonucu ile modelleme yöntemleri arasında elde edilen sonuçların birbirine çok yakın 

olduğu görülmüştür. Ayrıca deneysel ve teorik sonuçlar arasında sistemin ortalama deplasman davranış 

farkı ön süspansiyon için minimum 7.92x10-8 mm. ve arka süspansiyon için 1.12x10-7 mm. olarak 

bulunmuştur. 

 

Anahtar Kelimeler: MacPherson süspansiyon sistemi, matematiksel model, nümerik ve deneysel yaklaşımlar, 

dinamik analiz, yay ve sönüm katsayıları 

Numerical and Experimental Dynamic Analysis of Vehicle Suspension System 

ABSTRACT: In this study, numerical and experimental dynamic analysis of a vehicle suspension system 

is investigated.  Firstly, mathematical model of MacPherson type suspension system of a real vehicle is 

created by using Newton-Lagrangian laws, MATLAB/Simulink/SimMechanics software and solid model. 

The motion behaviors of the system obtained from different modeling approaches are simulated 

according to different road inputs and modeling results are compared. The dynamic behavior of both the 

front and rear suspension systems of a real vehicle is measured experimentally for verifying modeling 

studies. In experimental works, image processing method is used in measuring of vehicle displacement 

behavior according to the road input. Image processing processes are performed using the MATLAB/ 

MATLAB/Computer Vision System Toolbox software. According to the numerical and experimental 

results, the spring (k) and damping (b) coefficients in the suspension system are compared and these 

coefficients used in the numerical models are examined according to the experimental results. 

Consequently, the scope of this research, it is observed that the results obtained between image 

processing and modeling methods are very close to each other.  In addition, the average displacement 
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behavior difference of the system between the experimental and theoretical results are obtained as 

minimum 7.92x10-8 mm for the front suspension and 1.12x10-7 mm for the rear suspension. 

Key Words: MacPherson suspension system, mathematical model, numerical and experimental approaches, 

dynamic analysis, spring and damping coefficients. 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Motorlu taşıtlarda sürüş güvenliği ve konforun sağlanması için birçok farklı teknik 

uygulanmaktadır. Gelişen taşıt teknolojisiyle birlikte araç süspansiyon sistemleri üzerinde yapılan 

çalışmaların sayısı da gün geçtikçe artmaktadır. Otomotiv teknolojisi gelişmesine rağmen içten yanmalı, 

hibrit ve elektrikli motorlara sahip araçların ortak noktası süspansiyon sistemlerinin hemen hemen aynı 

olmasıdır.   Günümüz taşıtlarının sahip olduğu üstün motor teknoloji ile birlikte hız performanslarının 

artması taşıtların sürüş güvenliğinin ve konforunun sağlanmasını güçleştirmektedir. Motorlu taşıtlar ve 

kullanıcılar değişken yol profillerinde ve sürüş dinamiklerinden dolayı farklı frekans değerlerinde 

gürültü ve mekanik titreşimlere maruz kalmaktadır. Sürüş konforu ve güvenliğinin optimumunu 

yakalamak amacıyla farklı süspansiyon sistemlerinin tasarımı ve adaptif kontrol teknikleri 

geliştirilmiştir. Bu tasarım sürecinde karşılaşılan en büyük güçlük; taşıtların çok sayıda bağıl hareketi bir 

arada gerçekleştirmesidir. Tasarım sürecinin en önemli problemlerinden birisi de sağlanması istenilen 

ölçütlerin kendi aralarında bir uyuşmazlık içerisinde olmalarıdır. Örneğin yüksek sürüş konforu sürüş 

güvenliğini azaltırken, sürüş güvenliğini arttırmak amacıyla yapılan müdahaleler de sürüş konforunu 

azaltmaktadır. Otomobillerdeki süspansiyon sisteminin amacı, lastiklerle yol arasındaki sürtünmeyi 

maksimum yaparak, sürüş dengesini optimum seviyeye çıkartmak ve kusursuz yol tutuşu 

sağlayabilmektir. Newton’un hareket kanununa göre bütün kuvvetlerin yön ve büyüklük bileşenleri 

vardır. Tekerlek bir tümsekten geçerken, yukarı yönde bir ivmelenme söz konusudur. Bu ivmelenme 

neticesinde eğer süspansiyon olmasa aracın yerle bağlantısı kesilerek son derece stabil olmayan bir 

durum oluşacaktır. İşte bu noktada süspansiyonun yukarı ivmelenmeyi sönümleyip tekerleğin yol ile 

olan bağlantısını sürdürmesini sağlaması gerekmektedir. 

 

Şekil 1. MacPherson tip süspansiyon sistemi ve amortisör çalışma prensibi. 
Figure 1. MacPherson type suspension system and shock absorber working principle. 

 

Bir süspansiyon sistemini oluşturan kısımlar; şasi, tekerlek ile şasi arasındaki bağlantıyı sağlayan 

parçalar, yay ve amortisör, direksiyon sistemi, teker ve lastik şeklinde söylenebilir.  Süspansiyon 

sistemindeki en önemli parçalar ise yay ve amortisördür. Süspansiyon sisteminde kullanılan yaylar 

tekerlekler hariç aracın bütün yükünü üzerlerinde taşırlar. Esnek yapıları sayesinde tekerleğin 

tümseklerde şasiye yaklaşıp, çukurlarda şasiden uzaklaşmasını sağlarlar. Kısaca üzerlerine gelen yükü 

yumuşatarak ters yönde iletme görevini üstlenirler. Yani tümsekten geçen araçta tekerlek şasiye yaklaşır 
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ve yay iyice sıkışır, yay eski haline dönerken büyük bir kuvvetle tekerleği geri iter ve yukarı doğru 

seken araç yerçekimiyle tekrar yere konar ve yayı sıkıştırır. Bu salınımlar (titreşimler) hiç durmadan 

devam eder. Bu salınımları sönümleyen ise amortisörlerdir. Şekil 1’de MacPherson tip süspansiyon 

sistemi ve amortisör çalışma prensibi verilmiştir (Okuturlar, 2018). Taşıtlarda meydana gelen titreşimler 

hem kullanıcı hem de taşıtı oluşturan elemanlar için önemli bir problem teşkil etmektedir. Literatürde 

bu problemleri gidermek amacı ile birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmaların ana hedefi ise taşıtlarda 

optimum konfor seviyesinin ve sürüş karakteristiğinin sağlanması olmuştur. Bu nedenle yapılan 

çalışmaların bir çoğunda süspansiyon sisteminin nümerik modellenmesi ve deneysel çalışmalar ile 

optimum süspansiyon parametrelerinin gerçeğe uygun şekilde seçilmesi amaçlanmıştır. Diğer yapılan 

çalışmalarda ise farklı yol girdilerine göre süspansiyon sisteminin aktif kontrolü amaçlanmış ve bu 

anlamda farklı kontrolcü tasarımları gerçekleştirilmiştir. Süspansiyon sistemlerini pasif, yarı aktif ve tam 

aktif olmak üzere üç farklı şekilde sıralamak mümkündür. Bu çalışmanın yapılmasında yararlanılan ve 

çalışmaya ışık tutan literatürdeki çalışmaların bir kısmı aşağıda özetlenmiştir. 

Yıldırım bir otobüs süspansiyon sisteminin kontrolünü yapay sinir ağları kullanarak 

gerçekleştirmiştir. Çalışmada çeyrek taşıt süspansiyon sistemini kullanılmıştır. Tasarlanan kontrolcünün 

performansı PID, PI ve PD kontrolcü sonuçlarına göre irdelenmiştir.  Karşılaştırmalar sonucunda yapay 

sinir ağı tabanlı kontrolcünün oldukça başarılı sonuçlar verdiği gözlenmiştir (Yıldırım, 2004). Eski ve 

arkadaşları yol profillerinden kaynaklanan araç titreşimlerinin sönümlenmesi amaçlı yapay sinir ağı 

tabanlı kontrolcü geliştirmişlerdir. Çalışmada tam araç modeli kullanılmış ve aracın x ekseni etrafındaki 

açısal değişimi ve y ekseni etrafındaki açısal varyasyonu dikkate alınmıştır. Rastgele verilen yol 

profilleri sistemde bozucu etki olarak modellenmiştir. Çalışmada PID kontrolcü performansı da 

denenmiş ve elde edilen sonuçlar yapay sinir ağı tabanlı kontrolcü performansı ile karşılaştırılmıştır. 

Karşılaştırmalar sonucunda yapay sinir ağı tabanlı kontrolcünün oldukça başarılı sonuçlar verdiği 

gözlenmiştir (Eski ve Yıldırım, 2009). Williams ise çalışmasında oleo-pnömatik adı altında yeni bir 

eyleyici yapısı ortaya koymuştur. Bu eyleyici tipinde akışkan olarak yağ ve hava birlikte kullanılmıştır. 

Eyleyici içerisinde yağ tarafından sıkıştırılmış durumda olan hava bir nevi yay etkisi göstermektedir. 

Sönümleyici içerisindeki yağ akışı ise sönümleme etkisini oluşturmaktadır (Williams, 1997).  

Ramsbottom ve Crolla ise çalışmalarında pnömatik sönümleyicilere yer vermişlerdir. Bu sistemlerde 

sönümleme kuvveti, körük adı verilen bölmelere seviye kontrol valfleri üzerinden hava basılması ya da 

tahliye edilmesi sayesinde elde edilmektedir. Burada körükler standart süspansiyon sistemlerindeki yay 

elemanının seviye kontrol valfleri ise sönümleyici elemanının işlevini yerine getirmektedir (Ramsbottom 

ve Crolla, 1997). Diğer yapılan bir çalışmada ise (Bannatyne, 1998); eyleyici yapısında sadece hidrolik 

akışkan malzeme kullanılmıştır. Bu türden bir sistemde yay ve sönümleyicinin işini eyleyici tek başına 

üstlenmektedir. Eyleyici içerisindeki akışkan miktarı harici bir pompa tarafından sağlanmaktadır. 

Böylece taşıt üzerindeki her bir süspansiyon grubunun sönümleme değeri ve taşıt sürüş yüksekliği 

birbirinden bağımsız olarak sağlanabilmiştir. Avesh ve Srivastava araç süspansiyon sistemini 

Matlab/Simulink ortamında modellemişler ve süspansiyon sisteminin performansını arttırmak için PID 

(oransal türevsel ve integral) kontrolcü tasarlamışlar ve optimize ederek uygun kontrolcüyü 

tasarlamışlardır. Sistemin dinamik performansı kullanılan kontrolcünün etkisiyle yüksek seviyelere 

ulaşmıştır (Avesh ve Srivastava, 2012). Nawawi’e göre dikey şekilde hareket eden süspansiyon yaylanan 

ve yaylanmayan iki kütleden oluşmaktadır ve sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. Bu iki serbestlik 

dereceli araç modelini Matlab/Simulink kullanarak geliştirmişlerdir. Bu dikey hareketin gerçek 

davranışını incelemek amacıyla bir deney düzeneği oluşturmuşlardır. Deneysel ve simulasyon 

sonuçlarını karşılaştırmışlardır ve sonuçların birbirleriyle örtüştüğünü gözlemlemişlerdir (Nawawi, 

2012). Fayyad çalışmasında sisteminin transfer fonksiyonunu elde etmiş ve Matlab programı kullanarak 

kontrol uygulamıştır. Aktif süspansiyon sisteminin sürüş konforunu rezonans frekansında dahi 

arttırdığını gözlemlemiştir. Basamak girişi için yapılan kontrolde yaylanan kütlenin deplasmanının ve 

ivmesinin azaldığını gözlemlemiştir (Fayyad, 2012). 

Aldair ve Wang çalışmalarında güçlü bir kontrolcü tasarlamak için yapay zeka tabanlı bulanık 

mantık kontrolcü kullanmışlardır. Bu kontrolcü doğrusal olmayan sistemlerde diğer kontrolcülere göre 
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daha hızlı kontrol sağlamaktadır. Bu kontrolcüyle aracın her köşesindeki titreşimi minimum seviyeye 

getirmeyi hedeflemişlerdir. Uyguladıkları bu güçlü kontrolcüyü PID kontrolcü ile karşılaştırmışlardır. 

Sonuçlarda yapay zeka tabanlı bulanık mantık kontrolcünün etkisinin daha iyi olduğunu 

gözlemlemişlerdir (Aldair ve Wang, 2012). Çakan bir kara taşıtının çeyrek araç süspansiyon sistemini 

Newton ve Lagrangian yasalarına göre modellemiştir. Daha sonra sistemin açık ve kapalı çevrim pasif 

mod davranışı incelenmiş, sistemin kararlılık, frekans cevabı ve kök yer eğrileri elde etmiştir. Sistemin 

dinamik davranışını ifade eden matematiksel denklemleri ve simülasyon modelini Matlab/Simulink ve 

ADAMS programları kullanarak oluşturmuştur. Her iki programda oluşturulan modeller doğrulanmış 

ve bu modeller kullanılarak sistemin aktif titreşim kontrolünü farklı türde kontrolcüler kullanarak 

yapmıştır. Bu kontrolcülerin tasarımında ve uygulanmasında yine MATLAB/Simulink programı 

kullanılmıştır. Çalışmada PID kontrol (Orantı+İntegral+Türev) ve Yapay Sinir Ağı Tabanlı Bulanık 

Mantık Kontrol (YSABM) türünde kontrolcülerin performansları simule edilmiş ve başarılı sonuçlar 

bulunmuştur (Çakan, 2013). Shehata ve arkadaşları çeyrek araç süspansiyon sisteminin aktif kontrolü 

için bulanık mantık tabanlı kontrolcü geliştirmişlerdir. Sistemin matematiksel modelini Matlab/Simulink 

yazılımını kullanarak simule etmişlerdir. Bulanık mantık kontrolcü tasarımında trapez ve üçgen üyelik 

fonksiyonları kullanmışlar ve dokuz, yirmi beş ve kırk dokuz kuraldan oluşan farklı kural tabloları 

oluşturmuşlardır. Her üyelik fonksiyonu ve kural tablosuna göre sistemin kapalı çevrim kontrolünü 

gerçekleştirmişler ve kontrolcünün performansını irdelemişlerdir. Elde ettikleri sonuçları pasif sistem 

sonuçları ile karşılaştırmışlar ve en başarılı sonucu trapez üyelik fonksiyonlarının kullanıldığı 25 

kuraldan oluşan bulanık mantık kontrolcünün gerçekleştirdiği sonucuna varmışlardır (Shehata ve diğ., 

2014). Erol çeyrek taşıt süspansiyon sisteminin modelini sistem kestirim teknikleriyle çıkarılmasından 

sonra bu model üzerinden durum uzay tabanlı standart tam dereceden ve çok terimli tabanlı 𝓗∞ 

kontrolcü kullanarak kontrolünü gerçekleştirmiştir. Çok terim tabanlı tasarımın temelinde bulunan 

konveks olmayan yapı kesin pozitif gerçel lemma ile konveks bir şekle indirgenmiştir (Erol, 2015). Yin 

ve arkadaşları araç süspansiyon sistemleri için arıza tespiti ve izolasyonu üzerine çalışma 

gerçekleştirmişlerdir.  Önerilen yöntem üç aşamaya ayrılmıştır: 1) ana bileşen analizine dayanan küme 

sayısını doğrulamak; 2) bulanık pozitivistik C-araçları kümeleme ve hata hatları ile arızaların tespit 

edilmesi ve 3) Fisher diskriminant analiz tekniğini kullanarak hataların kök nedenlerini izole etmektir. 

Diğer şemalardan farklı olarak, bu yöntem sadece bir araç süspansiyonunun dört köşesine sabitlenen 

ivme ölçerlerin ölçümlerine ihtiyaç duymaktadır. Yöntemin etkinliğini göstermek için tam araç modelini 

kullanmışlardır (Yin ve Huang, 2015). 

Zhou ve arkadaşları yaprak yaylı süspansiyon sistemi için amortisör tasarımı gerçekleştirmişlerdir. 

Bu nedenle, aracın sürüş konforu ve sürüş güvenliğine sahip olması için optimum sönümleme 

tasarımını elde etmek amacıyla çeyrek araç modelini kullanmışlardır. Sürüş güvenliğine dayalı 

süspansiyonun optimal sönümleme oranının matematiksel modeli oluşturmuşlar ve buna dayanarak, 

süspansiyonlu dinamik sapmanın kök ortalama kare değeri, araç sürüşü için gerçek yol koşulları altında 

elde edilen yaprak yaylı titreşim genliği ve araç için gerçek yol koşulları altında elde edilen süspansiyon 

titreşim hızının kök ortalama kare değeri olarak almışlardır. Sonuç olarak amortisör için teorik tasarım 

yönteminin kullanılmasının, vücut dikey titreşim ivmesinin kök ortalama kare değerinin, geleneksel 

deneyim yöntemine göre % 7.67 oranında azaldığını gösterilmiştir. Ayrıca, sonucun doğruluğunu 

göstermek için araç sürüş konfor testi yapmışlardır (Zhou ve diğ., 2016). Putgül ve arkadaşları aracın 

dinamik hareketi, güvenliği ve konforunu ele alarak tasarlanan ön düzen süspansiyon geometrisinin 

yapısal özelliklerini incelenmişlerdir. Süspansiyon sistemlerinin taşıt hareketleri üzerindeki etkilerini 

araştırmışlardır. Farklı mekanizmalar incelenmiş ve bunların birbirlerine göre üstün ve eksik yönlerinin 

neler olduğu belirlenmiştir. Tüm bu çalışmaların sonucunda ideal bir ön düzen geometrisinde 

süspansiyon sisteminin sahip olması gereken nitelikler ortaya koyulmuştur (Putgül ve Altıparmak, 

2016). Gönen ve arkadaşları bir midibüsün konfor özelliğini sağlayan ön ve arka aks dikey doğal 

frekanslarını farklı yay katsayıları için hesaplamış, ön ve arka aks doğal frekanslarının birbirlerine olan 

oranlarını sabit tutarak aracın viraj dönme karakteristiğini incelenmişlerdir. MSC Adams yazılımında 

tam araç modelini oluşturmuşlar ve viraj senaryosu ile aracın farklı süspansiyon parametreleri için yalpa 
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karakteristiğini belirlemişlerdir. Viraj dönme esnasında oluşan yanal ivmenin yalpa açısına oranı aynı 

kalacak şekilde viraj denge çubuğu kullanımının araç dinamiğine olan etkisi incelenmiş, konfor ve yol 

tutuş arasındaki ilişki ortaya koyulmuştur (Gönen ve diğ., 2017). 

Literatürde yer alan benzer bir çalışmada ise MachPherson tip süspansiyon sistemine sahip çeyrek 

araç modelinin farklı yol yüklerine göre süspansiyon sistemi parçalarında meydana gelen gerilme ve 

deplasman davranışlarını ölçebilen hidrolik tahrikli bir test makinasının tasarımı gerçekleştirilmiştir 

(Risaliti ve diğ., 2019). Ayrıca bu çalışmada test sonuçlarının tahmin edilmesi için Kalman filtreme 

yöntemiyle simülasyon modeli oluşturulmuş ve elde edilen test sonuçları ile simülasyon sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Başka bir çalışmada ise yarı aktif süspansiyon sistemine sahip bir aracın modellenmesi 

ve bulanık mantık yöntemiyle kontrolü gerçekleştirilmiştir (Desikan ve Kalaichelvi, 2015). Ayrıca 

çalışmada gerçek bir yol tümseğinin MATLAB görüntü işleme yazılımı kullanılarak 2 boyutlu 

modellenmesi yapılmış ve tümseğin sönümleme davranışı tahmin edilmiştir. Çalışma sonunda pasif 

süspansiyon sistemi sonuçları ile yarı aktif süspansiyon sistemi sonuçları karşılaştırılmıştır. 

Bu çalışma kapsamında ise MacPherson tip süspansiyon sistemine sahip bir binek aracın nümerik ve 

deneysel dinamik analizi yapılmıştır. Çalışmada gerçek bir araca ait süspansiyon sisteminin 

matematiksel modeli Newton-Lagrange yasaları, MATLAB/SimMechanics programı ve katı model 

kullanılarak oluşturulmuş, sistemin hareket davranışları farklı yol girdilerine göre simule edilmiş ve 

farklı modelleme yaklaşımlarının sonuçları karşılaştırılmıştır. Modelleme çalışmalarının doğrulanması 

amacı ile gerçek bir aracın hem ön hem arka süspansiyon sisteminin dinamik davranışı görüntü işleme 

metodu kullanılarak deneysel olarak ölçülmüştür. Nümerik ve deneysel sonuçlara göre süspansiyon 

sistemindeki yay (k) ve sönüm (b) katsayıları karşılaştırılmış ve nümerik modellerde kullanılan bu 

katsayılar deneysel sonuçlara göre irdelenmiştir. Çalışma sonunda, deneysel ve teorik elde edilen 

sonuçların birbirine çok yakın olduğu görülmüştür. 

SÜSPANSİYON SİSTEMİNİN MODELLENMESİ (MODELING of SUSPENSION SYSTEM) 

Çalışma kapsamında öncelikle çeyrek araç süspansiyon sisteminin matematiksel modellenmesi 

gerçekleştirilmiştir. Matematiksel modelin oluşturulmasında Şekil 2’de verilen fiziksel sistem modeli 

kullanılmıştır. Bu sistem üzerindeki parametreler Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Fiziksel modelde kullanılan parametreler 
Table 1. Parameters used in the physical model 

𝑀1 Çeyrek Araç Kütlesi 

𝑀2 Tekerlek ve Buna Bağlı Parçaların Kütlesi 

𝐾1 Süspansiyon Sisteminin Yay Katsayısı 

𝐾2 Lastiğin Yay Katsayısı 

𝑏1 Süspansiyon Sisteminin Sönüm Katsayısı 

𝑏2 Lastiğin Sönüm Katsayısı 
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Şekil 2. Çeyrek araç süspansiyon sistemin fiziksel modeli. 

Figure 2. Physical model of quarter vehicle suspension system. 

 

Bu modelde M1 ile gösterilen yaylı kütle tüm araç ağırlığının dörtte birine eşit alınmaktadır. M2 ile 

gösterilen yaysız kütle ise tekerlek ve buna bağlı olan aks grubunun ağırlığıdır. k katsayıları ve b 

katsayıları ise sırasıyla yaylanma ve sönümleme katsayılarıdır. X1 ve X2 ise W yol girişinin etkisiyle 

oluşan düşey doğrultulu yer değiştirmelerdir. Taşıtın düşey doğrultudaki titreşim hareketlerinin 

incelenmesi için seçilen fiziksel model yeterli kabul edilmiştir. Şekil 2’de verilen fiziksel modele göre 

önce sistemin serbest cisim diyagramları oluşturulmuştur. Şekil 3’de verilen serbest cisim 

diyagramlarına göre Newton’un ikinci yasası ve Lagrange yasası uygulanmış ve sisteme ait hareket 

denklemleri elde edilmiştir.  

 

 
Şekil 3 Serbest cisim diyagramları 

Figure 3. Free body diagrams. 

 

Lagrange “L” hareket denklemleri, sistemin potansiyel enerjisi “V” ve kinetik enerjisi “T” arasındaki 

fark olarak tanımlanır (Çakan, 2013). 
 

𝐿 = 𝑇 − 𝑉    (1) 

 

Lagrange sonrası bulunan hareket denklemleri Denklem 2 ve 3 ‘de verilmiştir.  
 

𝑀1𝑋1̈ = −𝑏1(𝑋1̇ − 𝑋2̇) − 𝐾1(𝑋1 − 𝑋2)    (2) 

𝑀2𝑋2̈ = 𝑏1(𝑋1̇ − 𝑋2̇) + 𝐾1(𝑋1 − 𝑋2) + 𝑏2(�̇� − 𝑋2̇) + 𝐾2(𝑊 − 𝑋2) (3) 

 

Denklem 2 ve 3’e göre sistemin matematiksel modeli MATLAB/Simulink programında Şekil 4’de 

görüldüğü gibi oluşturulmuştur. 
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Şekil 4. Sistemin MATLAB/Simulink programında oluşturulan simülasyon modeli. 

Figure 4. The simulation model of the system created in MATLAB / Simulink program. 

 

Araştırma kapsamında yapılan modelleme çalışmalarının doğrulanması amaçlı gerçek araç üzerinde 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Bu nedenle simülasyon modellerinde deneysel ölçümlerin gerçekleştiği 

aracın parametreleri kullanılmıştır. Simülasyon çalışmalarında kullanılan k yay ve b sönüm katsayıları 

ilk başta literatürde yer alan çalışmalara göre belirlenmiştir. Özellikle lastiğin modellenmesine hem 

yayın hem de sönümün olduğu kabulü yapılmıştır. Hem fiziksel sistem modelinde hem de elde edilen 

hareket denklemlerinden lastik modeli için bu şekilde bir kabulün yapıldığı görülmektedir. Çalışmanın 

gerçek araç üzerinden ölçümlerinde Şekil 5’de verilen C segmentinde yer alan VW marka 2017 model 1.2 

TSI motora sahip Jetta marka (1325 kg.) araç kullanılmıştır.  

 

 
Şekil 5. Çalışmada kullanılan gerçek araç modeli. 

Figure 5. The actual vehicle model used in the study. 

 

Bu araç modeline göre M1 ve M2 kütleleri belirlenmiştir. Yay ve sönüm sabitlerinin gerçeğe yönelik 

belirlenmesinde karşılaştırmalar yapılmış,  teorik sonuçlar deneysel sonuçlardan elde edilenlere göre 

revize edilmiştir. Buna göre simülasyon modellerinde kullanılan sistem parametreleri Çizelge 2’de 
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verilmiştir. Çeyrek araç kütlesi kullanıcı kütlesi (75 kg.) dahil edilerek alınmıştır. Yay ve sönüm 

katsayıları literatürde yer alan çalışmalara göre belirlenmiştir (Çakan, 2013). 

 

Çizelge 2. Simülasyon modelinde kullanılan parametrelerin sayısal karşılığı 
Table 2. Numerical equivalent of parameters used in the simulation model 

𝑀1 Çeyrek Araç Kütlesi (Kullanıcı+araç) 350 kg. 

𝑀2 Tekerlek ve Buna Bağlı Parçaların Kütlesi 40 kg. 

𝐾1 Süspansiyon Sisteminin Yay Katsayısı 15000 N/m 

𝐾2 Lastiğin Yay Katsayısı 200000 N/m 

𝑏1 Süspansiyon Sisteminin Sönüm Katsayısı 800 Ns./m 

𝑏2 Lastiğin Sönüm Katsayısı 1000 Ns./m 

 

Çalışma kapsamında MATLAB/SimMechanics programı ile çeyrek araç süspansiyon sisteminin 

modellenmesi yapılmıştır. Bu modelleme mantığında Macpherson tip süspansiyon sisteminin çeyrek 

araç modeli için oluşturulması amaçlanmıştır. Modellemede kullanılan sistem parametreleri Çizelge 

2’de verilen değerler ile aynıdır.  Sistem parametrelerin aynı olmasındaki amaç, Newton ve Lagrange 

yasalarından elde edilen modelleme sonuçları ile SimMechanics modelinden elde edilen sonuçların 

karşılaştırılması ve doğrulanmasıdır. Şekil 6’da sistemin MATLAB/SimMechanics kullanılarak 

oluşturulan modeli verilmiştir. Bu modelde MacPherson tip süspansiyon sistemi oluşturulmak 

istenmiştir. Modelde lastik Şekil 6'da olduğu gibi yay (K2) ve sönüm (b2) elemanı şeklinde 

oluşturulmuştur. Lastiğin bağlı olduğu jant ve porya parçaları M2, çeyrek aracın kütlesi ise M1 şeklinde 

modellenmiştir. Süspansiyon sistemindeki amortisör ise K1 ve b1 sönüm elemanı şeklinde modele dahil 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 6. MATLAB/SimMechanics de oluşturulan çeyrek araç süspansiyon sistemi modeli. 

Figure 6. Quarter vehicle suspension system model created in MATLAB / SimMechanics. 

 

Kısacası Şekil 6’da ele alınan çeyrek taşıt süspansiyon sistemin farklı bir şekilde modellenmesi 

amaçlanmıştır. Bu modelin Şekil 4’de verilen Simulink modelinden farkı alt salıncak kolunun da modele 

dahil edilmesi olmuştur. Ayrıca amortisörü şase ile poryaya bağlayan parçada modellenmiştir. Alt 

salıncak kolunu poryaya küresel mafsal ile şaseye ise döner mafsal ile bağlanmıştır. Gerçek araç 

süspansiyon modelinde de durum bu şekildedir. Ayrıca amortisörü şase ile poryaya bağlayan parça; 

poryaya döner mafsal, şaseye ise kaynaklı birleştirme şeklinde bağlanmıştır. Bu modelin Newton ve 
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Lagrange yasalarından elde edilen hareket denklemlerinden ayıran özelliği, dinamik yük altında 

sistemin deplasman, hız, ivme sonuçlarının belirlenmesini sağlamak aynı zamanda mafsallara gelen 

yüklerinde ölçülmesine imkan kılmasıdır. Bu modele ilave olarak yine MATLAB/SimMechanics 

programı kullanılarak yarım araç modeli oluşturulmuştur. Bu modelin oluşturulmasındaki amaç 

araçlardaki ön ve arka süspansiyon sistemlerinin farklı olmasıdır.  

Çalışma kapsamında deneysel ölçümlerin yapıldığı gerçek araç ölçümlerinin teorik yaklaşım 

sonuçları ile karşılaştırılması için yarım araç modeli de oluşturulmuştur. Şekil 7’de yarım araç modeli 

verilmiştir. Bu modelde ön ve arka lastiklerin yay ve sönüm katsayıları Çizelge 2’de verilen değerler ile 

aynı alınmıştır.  Ön süspansiyon sistemi yay ve sönüm katsayıları da Çizelge 2 verilenlere göre modele 

dahil edilmiştir. Ancak arka süspansiyon sisteminin yay katsayısı K1Ar = 25000 N/m, sönüm katsayısı ise 

b1Ar = 1100 N.s./m şeklinde modellenmiştir. 

Simulink ve SimMechanics modellerine ilave olarak sistemin SolidWorks programında katı modeli 

(Cad) oluşturulmuştur. Bu katı model MATLAB/SimMechanics modeline dönüştürülmüştür. Sistem 

parametreleri diğer modellerde olduğu gibi Çizelge 2’e göre alınmıştır. Şekil 8’de katı modele göre 

oluşturulan SimMechanics modeli ve blok şeması verilmiştir. 

 

Şekil 7. MATLAB/SimMechanics de oluşturulan yarım araç süspansiyon sistemi modeli. 
Figure 7. Half vehicle suspension system model created in MATLAB / SimMechanics. 

 
Şekil 8. Katı modele göre oluşturulan SimMechanics modeli ve blok şeması. 

Figure 8. SimMechanics model and block diagram created according to the solid model. 
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Çalışmada kullanılan gerçek araca ait ön ve arka süspansiyon sisteminin görüntüleri Şekil 9’da 

verilmiştir. 

 

 

  

 

 

 

 

Şekil 9. Aracın ön ve arka süspansiyon sistemi. 
Figure 9. Front and rear suspension system of the vehicle. 

 

GÖRÜNTÜ İŞLEME İLE MODELLEME (MODELING WITH IMAGE PROCESSING) 

Görüntü işleme; görüntüyü dijital form haline getirmek ve bazı işlemleri gerçekleştirmek için 

geliştirilmiş, spesifik görüntü elde etmek veya ondan bazı yararlı bilgiler çıkarmak için kullanılan bir 

yöntemdir. Bu çalışma kapsamında dijital görüntü işlemi yöntemi kullanılmıştır. Süspansiyon sisteminin 

davranışını belirlemek için gerçek aracın dinamik davranışının video görüntüsü alınmış ve 

MATLAB/Computer Vision System Toolbox’ında bu görüntü işlenmiştir. Görüntü işlemenin daha kolay 

yapılabilmesi için beyaz renge sahip bir araç seçilmiştir. Aracın ön-arka tekerleri ve davlumbazları da 

beyaz renge kaplanmıştır. Ölçümlerin alınacağı tekerlek merkezi ve bunun doğrultusundaki şaseye ait 

çamurluk üzerine 4 cm çapında dairesel siyah nokta şeklinde şeritler yapıştırılmıştır. Aşağıda video 

işlemi için araç üzerinde yapılan hazırlıklara ait resimler Şekil 10 ve Şekil 11’ de verilmiştir. 

 

 
Şekil 10. Görüntü işlemi prosesi için aracın hazırlanması. 

Figure 10. Preparation of the vehicle for image processing. 
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Şekil 11. Görüntü işlemi prosesi için kameranın konumlandırılması. 

Figure 11. The positioning of the camera for image processing process. 

 

Ayrıca yol profilinin (W) verildiği mekanik ve yazılım sisteminin görüntüsü Şekil 12’de verilmiştir. 

Bu sistemin esas amacı değişken genlikte ve frekansta deplasman vererek araçların süspansiyon 

sisteminin kontrolünü sağlamaktır. Mekanik sistemin vermiş olduğu deplasmana göre aracın 

süspansiyon sisteminin senkronizasyonu irdelemektedir. Saha çalışması kapsamında bu cihaz 

kullanılmış ve verilen sinüzoidal yol profiline ait grafik Şekil 13’de verilmiştir. Simülasyon 

çalışmalarında da aynı yol girdisi uygulanmış ve şasenin hareketi incelenmiştir. Saha çalışmasında 

şasenin hareketinin belirlenmesinde yukarıda bahsedilen görüntü işleme yöntemi kullanılmıştır. Hem 

teorik simülasyonlardan hem de saha çalışmasından elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış ve 

irdelenmiştir. Elde edilen sayısal bulgular bir sonraki bölümde ayrıntılı verilmiştir. 

 

 
Şekil 12. Yol profilinin (W) verildiği mekanik ve yazılım sistemi. 

Figure 12. Mechanical and software system in which the road profile (W) is given. 
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Şekil 13. Değişken genlikte ve frekansta verilen yol deplasman (W) giriş sinyali. 

Figure 13. The road displacement (W) input signal given at variable amplitude and frequency. 

 

Şekil 14’de MATLAB/Simulink/Computer Vision System Toolbox’ında gerçekleştirilen görüntü 

işleme bloğu verilmiştir. Görüntü işleme için ilk önce aracın çamurluğuna (şase) yapıştırılan siyah 

noktanın deplasman (W) girişine karşın kamera görüntüsü alınmış, görüntünün netleştirilmesi için 

korelasyon filtresi ve karakteristik özelliklerin ayrılması yapılmıştır. Daha sonra nokta merkezinin 

bulunmasını ve nesnelerin sayılması işlemi için eş merkezlilik uygulanmıştır. Son olarak merkez 

noktasının işaretlenmesi (+) yapılmış ve çekilen görüntüye göre noktanın yer değiştirmesi incelenmiştir. 

Görüntü işlemede Canon EOS 600D marka ayaklı kamera kullanılmıştır. Kameraya ait özellikler Çizelge 

3’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 14. MATLAB/Computer Vision System Toolbox’ında oluşturulan görüntü işleme modeli. 

Figure 14. Image processing model created in MATLAB / Computer Vision System Toolbox. 
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Çizelge 3. Görüntü işlemede kullanılan kamera özellikleri 
Table 3. Camera features used in image processing 

Çerçeve Genişliği 1280 

Çerçeve Yüksekliği 720 

Veri Hızı 46085 kb/s 

Toplam Bit Hızı 47613 kb/s 

Resim Karesi Hızı 50.000 kare/s 

 

SONUÇLAR ve TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION) 

Çalışmanın bulgular kısmında Newton-Lagrange, SimMechanics ve Cad model yaklaşım yöntemleri 

ile modellenen sistemin farklı yol deplasman giriş sinyallerine göre davranışı karşılaştırılmıştır. Farklı 

modelleme simülasyon sonuçlarının irdelenmesi yapıldıktan sonra gerçek araç üzerinden yapılan 

görüntü işleme prosesi ile simülasyon modellerinden elde edilen sonuçların karşılaştırılması 

gerçekleştirilmiştir. Öncelikle ön süspansiyon sisteminin farklı yol giriş (W) profillerine göre 

simülasyonları yapılmıştır.  Yol deplasman profili olarak dört farklı giriş sinyali seçilmiş ve Şekil 15 ve 

Şekil 16’da verilmiştir. Şekil 17’de bu sinyallere örnek olarak hazırlanan simülasyon blok şeması 

görülmektedir. Yol profillerinin belirlenmesinde literatürde yer alan çalışmalardan (Çakan, 2013), (Wang 

ve diğ., 2019) yararlanılmış ve farklı frekans ve genliklerde sisteme bozucu giriş şeklinde bu sinyaller 

tanımlanmıştır. Bu şekilde modelleme yöntemlerinin farklı bozucu giriş sinyallerine göre cevaplarının 

karşılaştırılması ve doğrulamaların yapılması gerçekleştirilmiştir.    

 
 (a) (b) 

Şekil 15.  (a) Değişken frekans ve genlikte yol profili (Maks. 4 cm genliğinde, 0.01 Hz-10 Hz.) 

        (b) Değişken genlikte tekrarlamalı yol profili (Maks. 3 cm genliğinde, 0.5 Hz.) 
     Figure 15.(a) Variable frequency and amplitude road profile (Max.4 cm width, 0.01 Hz-10 Hz.) 

(b) Variable amplitude repetitive road profile (Max.3 cm width, 0.5 Hz.) 

 

 
(a)   (b) 

Şekil 16. (a) Basamak giriş yol profili (Baş:5 cm, Bitiş: 0) 

                              (b) İkili trapez yol profili (10 cm Kasis ve 5 cm Çukur). 
Figure 16. (a) Step input road profile (Head: 5 cm, End: 0) 

                                           (b) Double trapezoidal road profile (10 cm Bump and 5 cm Pit). 
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Şekil 17. Simülasyon modellerinin aynı anda simule edilmesi. 

Örn: Şekil 15 (a) Chirp sinyalinin uygulanması 
Figure 17. Simulation of simulation models at the same time. 

Example: Figure 15 (a) Application of chirp signal 

Dört farklı yol deplasman (W) giriş sinyaline göre farklı modelleme metotları ile matematiksel 

modeli elde edilen çeyrek araç ön süspansiyon sisteminin X1Ön deplasman cevapları bulunmuş ve aynı 

grafiklerde karşılaştırılmıştır. Bulunan sonuçlar sırası ile Şekil 18 ve Şekil 19’da verilmiştir. X2ön 

deplasmanının değişimi yol deplasman giriş sinyallerine benzer çıktığı için bulgular kısmına 

konulmamıştır. Bunun nedeni ise sistemin giriş sinyalinin deplasman olması ve ilk etki ettiği kütlenin 

(M2) yani tekerlek grubunun hareket girişine karşı aynı tepkiye benze şekilde hareket göstermesidir. 

Süspansiyon sisteminin amacı üst kütlenin yani şasenin yol girişine karşı sönümlenmesidir. Bu nedenle 

grafiklerde M1 kütlesine ait X1Ön deplasman sonuçları irdelenmiştir. 

 
 (a) (b) 

Şekil 18. (a) Şekil 15-(a) da verilen yol profiline göre sistemin X1Ön deplasman cevabı. 

                (b) Şekil 15-(b) de verilen yol profiline göre sistemin X1Ön deplasman cevabı. 
Figure 18. (a) X1Front displacement response of the system according to the road profile given in Figure 15- (a). 

                (b) X1Front displacement response of the system according to the road profile given in Figure 15- (b). 
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(a)                                                                                                                (b) 

Şekil 19. (a) Şekil 16-(a) da verilen yol profiline göre sistemin X1Ön deplasman cevabı. 

                (b) Şekil 16-(b) de verilen yol profiline göre sistemin X1Ön deplasman cevabı. 
Figure 19. (a) X1Front displacement response of the system according to the road profile given in Figure 16- (a). 

                (b) X1Front displacement response of the system according to the road profile given in Figure 16- (b). 

Simülasyon sonuçlarına göre dört farklı yol girişine karşın sistemin X1Ön davranış cevaplarının 

hemen hemen aynı olduğu görülmektedir. Bunun nedeni ise farklı modelleme yöntemlerinin çeyrek 

taşıt modeline uygun bir şekilde oluşturulması ve modellerde kullanılan sistem parametrelerinin aynı 

olmasıdır. Sonuçlara bakıldığında Newton-Lagrange modeli ile SimMechanics sonuçlarının birbirine çok 

benzer olduğu görülmektedir. Cad model davranışının ise diğer sonuçlardan biraz farklı çıkmasının 

nedeni ise katı modeldeki kütle merkezlerinin ve ataletlerin daha gerçekçi modele dahil 

edilmesindendir. Ayrıca lastiğin yay ve sönüm parametreleri porya ile lastik arasında alınmış ve bu 

durum da sistem davranışına etki etmiştir. Bu modelin diğer modellere göre daha gerçekçi olduğunu 

söylemek mümkündür. Ancak tüm modelleme sonuçlarının yakın çıkması modelleme yöntemlerinin 

doğruluğunu göstermektedir. Örnek olarak Şekil 15’e göre simülasyon sonuçlarının birbirine ortalama 

yakınlığı Çizelge 4’de verilmiştir. Ortalama yakınlık hesaplamasında iki fonksiyon zamana bağlı olarak 

birbirinden çıkarılmış ve toplam veri sayısına bölünmüştür.  Referans bir fonksiyon olmadığı için 

modelleme sonuçları ayrı ayrı karşılaştırılmıştır. Modelleme sonuçları karşılaştırıldıktan sonra saha 

testlerinde kullanılan süspansiyon sistemi test cihazının oluşturmuş olduğu yol deplasman giriş 

sinyaline benzer bir giriş sinyalinin MATLAB/Simulink ortamında oluşturulması yapılmıştır.  

  

Çizelge 4. Modelleme sonuçlarının karşılaştırılması 
Table 4. The comparison of the modeling results 

Modelleme Yöntemleri 
Ortalama Deplasman 

Davranış Farkı 

Newton-Lagrange Model ile SimMechanics Modelinin Yakınlığı 3.38x10-7 mm. 

Newton-Lagrange Model ile Cad Modelinin Yakınlığı 2.66x10-6 mm. 

SimMechanics Model ile Cad Modelinin Yakınlığı 2.32x10-6 mm. 

 

Şekil 13’de verilen test cihazına ait deplasman-zaman grafiği incelenmiş ve bu sinyale benzer 

değişken frekans ve genlikte bir yol deplasman giriş sinyali üretilmiştir. Bu türde bir yaklaşımın nedeni 

ise test cihazında verilen giriş sinyalinin cihazının yazılımından sayısal veri olarak alınamamasındandır.  
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Şekil 20. Gerçek yol deplasman giriş sinyaline göre oluşturulan simülasyon giriş sinyali. 

Figure 20. Simulation input signal generated based on real road displacement input signal. 

Bu nedenle simülasyon sonuçlarının görüntü işleme sonuçları ile karşılaştırılabilmesi için Şekil 20’de 

verilen sinyal elde edilmiştir. Bu sinyal üç farklı genlik ve frekansta sinüs fonksiyonun (5 mm-20 Hz, 10 

mm-10 Hz ve 8 mm-2 Hz) birleştirilmesinden meydana gelmiştir. Şekil 21’de görüntü işleme sonucunda 

elde edilen ön süspansiyon sisteminin X1Ön deplasmanının değişimi görülmektedir. Buna göre X1Ön 

deplasmanının değişimi sıfırıncı konumdan başlamamıştır. Bu nedenle sistemin davranışını 

bozamayacak şekilde ilk başlangıç değeri sıfıra çekilmiştir. Bunun nedeni ise görüntü işlemede meydana 

gelen gürültü sinyalleri ve kamera açısının değişimi olduğunu söylemek mümkündür. Son olarak da 

markerların (+) üzerine uygun yörünge (kırmızı) eklenmiştir.   

 

 
Şekil 21. Görüntü işleme sonucundan elde edilen X1Ön deplasmanının değişimi. 

Figure 21. The change of X1Front displacement obtained from the image processing result. 

Şekil 22’de görüntü işleme sonucunda elde edilen X2Ön deplasmanının değişimi verilmiştir.  Grafiğe 

bakıldığında X2Ön deplasmanın yol giriş sinyaline benzer şekilde değiştiği görülmektedir. Bunun nedeni 

ise yol girişinin deplasman şeklinde olması ve bu nedenle tekerlek grubunun deplasman girişine benzer 

davranış sergilemesindendir. Markerların başlangıcı Şekil 21’de olduğu gibi sıfır konumundan 

başlamamaktadır. Dolayısıyla Şekil 21’dekine benzer filtreleme yapılmıştır. 
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Şekil 22. Görüntü işleme sonucundan elde edilen X2Ön deplasmanının değişimi. 

Figure 22. The change of X2Front displacement obtained from the image processing result. 

Şekil 20’de verilen yol deplasman girişine göre çalışmada kullanılan farklı modelleme yöntemleri ve 

gerçek araç üzerinden ölçülen X1 deplasmanının değişimi Şekil 23’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 23. Simülasyon ve görüntü işlemeden elde edilen X1Ön deplasmanının karşılaştırılması. 

Figure 23. The comparison of X1Front displacement obtained from simulation and image processing. 

 

Giriş deplasmanı on saniye sonra gerçekte olduğu gibi sıfırlanmaktadır. Bu nedenle Şekil 23’de 

sönümlenmenin görülebilmesi için yirmi saniyelik zaman aralığı sonucunda X1Ön deplasmanın değişimi 

verilmiştir. Simülasyonlar ve gerçek ölçümler sonucunda X1Ön deplasmanın yirmi saniye içinde 

sönümlendiği tespit edilmiştir. Sonuçlara bakıldığında görüntü işleme ile elde edilen X1 deplasmanının 

değişiminin diğer simülasyon modelleri sonuçlarına çok yakın çıktığı görülmektedir. İlk etki esnasında 

gerçek araç ölçümünde diğer modellere göre biraz daha fazla aşma olmasına rağmen zaman ilerledikçe 

süspansiyon sistemi davranışının diğer modellerle aynı eğilimde olduğu söylenebilir. Özellikle gerçek 

araç süspansiyon sistemi modelinin Cad modelleme sonucuna daha yakın bir davranış sergilediği 

görülmektedir. Bu nedenle Cad modelleme yaklaşımı ile yapılan simülasyonların gerçek sonuçlara daha 

yakın çıktığını söylemek mümkündür. Oluşan sapmaların ise gerçek araç üzerindeki mafsal 

sürtünmelerinden ve ataletlerden dolayı olduğu söylenebilir. Ancak grafiğin tümüne bakıldığında, 

simülasyon modellerinde sistem davranışına etkisi oldukça fazla olan yay (K1 ve K2) ve sönüm 

katsayılarının (b1 ve b2) seçiminin uygun olduğunu söylemek mümkündür. Şekil 24’de simülasyonlar ve 

görüntü işleme sonucunda ön süspansiyon sisteminde tekerlek grubunun deplasmanını temsil eden 

X2Ön’ün Şekil 20’de verilen yol profil girişine göre karşılaştırılması verilmiştir. 
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Şekil 24. Simülasyon ve görüntü işlemeden elde edilen X2Ön deplasmanının karşılaştırılması. 

Figure 24. The comparison of X2Front displacement obtained from simulation and image processing. 

 

Şekil 24’de, hem simülasyon hem de görüntü işleme yöntemlerine göre ön süspansiyon sistemi 

tekerlek grubunun X2Ön deplasman cevabı X1Ön deplasman cevabına nazaran daha küçük genliklerde 

oluştuğu görülmektedir. Şekil 25’de arka süspansiyon sisteminin X1Ar deplasman cevabının 

karşılaştırılması verilmiştir. Şekil 25’e göre X1Ar deplasman cevaplarının tüm yaklaşım modellerinde 

birbirine yakın olduğu görülmektedir. Ayrıca ön süspansiyon sistemine (X1Ön) göre aynı yol giriş sinyali 

etkisi altında daha küçük titreşim hareketi yapmaktadır. Bunun nedeni ise arka süspansiyon 

sistemindeki yay ve sönüm katsayılarının öne göre daha rijit olmasındandır. Elde edilen sonuçların 

sayısal olarak karşılaştırılması Çizelge 5’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 25. Simülasyon ve görüntü işlemeden elde edilen X1Ar deplasmanının karşılaştırılması. 

Figure 25. The comparison of X1Rear displacement obtained from simulation and image processing. 
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Çizelge 5. Farklı modelleme yaklaşımlarının sayısal karşılaştırılması. 
Table 5. The numerical comparison of the different modeling approaches. 

 

Modelleme 

Yöntemleri 

Maksimum 

Genlik 

Sönümlenme 

Zamanı 

Kalıcı Durum 

Hatası 

Görüntü İşleme Sonucuna Göre 

Ortalama 

Deplasman  Davranış Farkı (mm) 

X1Ön X1Ön X1Ön X1Ön 

Newton-Lagrange 

Model 

15.1 mm 19.6 sn. 0 
4.61x10-7 

SimMechanics Model 14.7 mm. 19.5 sn. 0 4.18x10-7 

Cad Model 13.2 mm. 19.3 sn. 0 7.92x10-8 

Görüntü İşleme 12.4 mm. 19 sn. 0 0 

Modelleme 

Yöntemleri 

Maksimum 

Genlik 

Sönümlenme 

Zamanı 

Kalıcı Durum 

Hatası 

Görüntü İşleme Sonucuna Göre 

Ortalama 

Deplasman Davranış Farkı (mm) 

X2Ön X2Ön X2Ön X2Ön 

Newton-Lagrange 

Model 

9 mm. 15.2 sn. 0 
1.97x10-7 

SimMechanics Model 8.8 mm. 14.9 sn. 0 1.96x10-7 

Cad Model 8.6 mm. 14.8 sn. 0 1.94x10-7 

Görüntü İşleme 8.5 mm. 14.7 sn. 0 0 

Modelleme 

Yöntemleri 

Maksimum 

Genlik 

Sönümlenme 

Zamanı 

Kalıcı Durum 

Hatası 

Görüntü İşleme Sonucuna Göre 

Ortalama 

Deplasman Davranış Farkı (mm) 

X1Ar X1Ar X1Ar X1Ar 

Newton-Lagrange 

Model 

12.3 mm. 18.8 sn. 0 
1.98x10-7  

SimMechanics Model 12.3 mm. 18.5 sn. 0 1.34x10-7 

Cad Model 12 mm. 18.3 sn. 0 1.12x10-7  

Görüntü İşleme 11.8 mm. 18.1sn. 0 0 

 

YORUMLAR ve ÖNERİLER (COMMENTS AND SUGGESTIONS) 

Literatürde araç süspansiyon sistemleri üzerine birçok çalışma yapılmıştır. Bu çalışmalar pasif, yarı 

aktif ve tam aktif süspansiyon sistemlerinin dinamik davranışı üzerine gerçekleştirilmiştir. Pasif 

süspansiyon sistemleri hakkında yapılan çalışmalarda süspansiyon sisteminin farklı yol profilleri 

karşısında davranışı matematiksel olarak modellenmiş ve incelenmiştir. Aktif süspansiyon sistemleri 

üzerine yapılan çalışmalarda araştırmacılar özellikle kontrolcü tasarıma yoğunlaşmışlardır. 

Araştırmaların bir kısmında sadece simülasyon modelleri ile teorik yaklaşımlar yapılmıştır. Geri kalan 

çalışmalarda ise farklı türde tasarlanan test düzenekleri kullanılmış ve elde edilen teorik sonuçlar ile test 

sonuçları karşılaştırılmıştır.  

Yapılan bu çalışmanın amacı ise; farklı nümerik modelleme yaklaşımlarının doğruluğunu irdelemek 

ve deneysel sonuçlar ile nümerik sonuçları karşılaştırıp teorik modellerin gerçekçiliğini tespit etmektir.  

Bu amaç doğrultusunda çalışmada; bir binek aracın pasif süspansiyon sisteminin nümerik ve deneysel 

dinamik analizi yapılmıştır.  

Çalışma sonunda; 

• Çalışmanın ilk kısmında; üç farklı nümerik modelleme yönteminin aynı sistem parametreleri ve 

aynı giriş sinyalleri kullanılarak elde edilen sonuçları karşılaştırılmış ve sunulmuştur. 
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• Nümerik yaklaşımlarda; tüm modelleme yöntemlerinin sonuçları birbirine yakın çıkmıştır. 

Ancak Newton-Lagrange yasaları kullanılarak elde edilen model ile MATLAB/SimMechanics programı 

kullanılarak yapılan modelleme sonuçlarının daha yakın olduğu görülmüştür.  

• Görüntü işleme yöntemi ile süspansiyon test makinası girişine karşın gerçek bir aracın şase 

hareketi ölçülmüş ve sunulmuştur. 

• Nümerik modelleme ve görüntü işleme sonuçları karşılaştırılmış ve sunulmuştur. 

• Çalışmada kullanılan araç dikkate alındığında, süspansiyon sisteminin nümerik 

modellenmesinde seçilen yay (K1Ön-Ar, K2Ön-Ar) ve sönüm (b1Ön-Ar, b2Ön-Ar) katsayılarının aracın amortisör 

parametrelerine yakın olduğunu söylemek mümkündür. 

• Ayrıca katı modelleme yaklaşımının birçok benzer sistemin modellenmesinde kullanılması 

mümkündür.   

• Yapılan bu çalışmada elde edilen sonuçların gerçek çalışmalarda kullanılabileceğini, ayrıca 

bulunan sonuçların gelişmeye yönelik olduğunu, kullanılan modelleme yaklaşımlarının benzer 

çalışmalara ve literatüre ışık tutacağını söylemek mümkündür.  

 

Çalışma kapsamında yapılan farklı nümerik modelleme yöntemleri benzer ayrık sistemlerin 

modellenmesinde kullanılabilecek yaklaşımlar olup, literatüre katkı sağlamaktadır. Çalışmada 

süspansiyon sisteminin modellenmesinde kullanılan bu yaklaşımlar ile başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

Ayrıca görüntü işleme yöntemi ile daha ekonomik ölçüm sonuçlarının elde edilmesi mümkündür. 

Süspansiyon sistemi davranışlarının belirlenmesinde seyir halinde araç üzerinden yapılacak deplasman 

ve kuvvet verileri ile daha gerçekçi yaklaşımlar yapılabilir. Bu çalışmada kullanılan test makinası yerine 

farklı genlikte ve frekansta yol giriş sinyalleri üretebilen test makinaları ile daha farklı dinamik 

davranışların tespit edilmesi mümkündür.   
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ABSTRACT: Despite increasing attention to the liquid metals, most of the studies in this field have 

focused on the gallium-based alloys due to their low melting points. The examples of metastable 

undercooled liquid metal particles are rare due to the thermodynamic challenges in achieving significant 

level of undercooling. In this study, the fabrication of undercooled bismuth-tin (BiSn) liquid metal micro-

/nano-particles at eutectic composition was studied. The droplet emulsion technique was used for particle 

formation in broad size range. The effects of the particle size and the shell formation reactions on the yield 

of undercooled particles were investigated. The fabricated particles were characterized using back-

scattered scanning electron microscopy (BSE-SEM) and differential scanning calorimetry (DSC). The 

particle size distribution and the ratio of undercooled particles were statistically analyzed. Optimization 

of the processing conditions and the successful selection of oxidants enabled undercooling of BiSn liquid 

metal particles. In doing so, both micro- and nano-size particles could be fabricated with high yield (≥ 

97%). The crystallization temperature was measured to be 0.37 Tm and the particles could preserve their 

liquid state at room temperatures for months.  

 

Key Words: Liquid metals, bismuth-tin particles, undercooled particles, droplet emulsion technique, yield of 

undercooled particles 

 

 

Aşırı Soğumuş Bizmut Kalay Sıvı Metal Parçacıklarının Yüksek Verimle Üretimi 

 

ÖZ: Sıvı metallere artan ilgiye rağmen, bu alandaki çalışmaların çoğu düşük erime noktaları nedeniyle 

galyum bazlı alaşımlara odaklanmıştır. Yarı-kararlı aşırı-soğumuş sıvı metal parçacık örnekleri yüksek 

seviyelerde aşırı-soğuma elde edilmesindeki termodinamik zorluklardan ötürü oldukça nadirdir. Bu 

çalışmada, ötektik kompozisyonda aşırı-soğumuş bizmut kalay (BiSn) sıvı metal mikron/nano 

parçacıklarının üretimi incelenmiştir. Geniş boyut aralığında parçacık üretimi için damlacık emülsiyon 

tekniği kullanılmıştır. Parçacık boyutu ve kılıf oluşum tepkimelerinin aşırı-soğumuş parçacık verimi 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Üretilen parçacıklar geri saçılımlı taramalı elektron mikroskobu (BSE-

SEM) ve diferansiyel taramalı kalorimetri (DSC) kullanılarak analiz edilmiştir. Parçacık boyut dağılımı ve 

aşırı-soğumuş parçacık oranı istatistiksel olarak karakterize edilmiştir. Üretim koşullarının 

optimizasyonu ve başarılı oksidan seçimi BiSn sıvı metal parçacıklarının aşırı-soğutulmasını sağladı. 

Bunu yaparken hem mikro hem de nano boyutlu parçacıklar yüksek verimle (≥ 97%) üretilebildi. 

Kristalleşme sıcaklığı 0.37 Te olarak ölçüldü ve parçacıklar sıvı hallerini oda sıcaklığında aylarca 

koruyabildiler.  

Anahtar Kelimeler: Sıvı metaller, bizmut-kalay parçacıkları, aşırı-soğumuş parçacıklar, damlacık emülsiyon 

tekniği, aşırı-soğumuş parçacıkların verimi 
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1. INTRODUCTION 

Liquid metals are emerging class of materials with an enormous potential in the research fields of 

physical chemistry, material synthesis, composites, electronics, energy, nanotechnology and 

biotechnology (Wang et al., 2018a; Chen et al., 2020; Daeneke et al., 2018; Mahmood et al., 2019; Kalantar-

Zadeh et al., 2019; Malakooti et al., 2020; Yuan et al., 2020; Wang and Liu 2013; Xu et al., 2020). Liquid metals 

owe this interest mainly to their extraordinary properties stemming from being both metallic and liquid. 

Being flexible and electrically conductive enables their use in flexible composites, transient and self-

healing electronics, microfluidic chips and robotics (Wang et al., 2018b; Silva et al., 2020; Idrus-Saidi et al., 

2020; Chang et al., 2018; Kalantar-Zadeh et al., 2019).  Due to their ability to respond to external stimuli 

such as light, pH, chemicals, and/or temperature, they can be applied to theranostics, sensors, batteries 

and conductor–insulator transition materials (Idrus-Saidi et al., 2020; Ding et al., 2020). Moreover, liquid 

metals are commonly covered by native, self-limiting oxide layers which are almost atomically thin, 

therefore liquid metals have been used as a platform to fabricate low dimensional materials (Idrus-Saidi 

et al., 2020; Wang and Liu 2013; Yuan et al., 2020; Li et al., 2020; Mahmood et al., 2019). Utilizing the 

flexibility of a liquid metal core, these ultrathin materials can find applications in heterostructured 

optoelectronics, photodetectors, catalysis, and energy storage. Even though liquid metals can be present 

in both bulk or particle forms; due to the high surface to volume ratio, particle form is commonly preferred 

and the fabrication of liquid metal micro or nanoparticles become a crucial step to realize many of the 

aforementioned applications.  

Liquid metals are commonly defined as the metals that are liquid at temperatures below 300 °C 

(Kalantar-Zadeh et al., 2019). Even though the liquid metal particles can be used at broad temperature 

ranges, the ones that are liquid around room temperature have attracted significant attention due to the 

wider possibilities of potential applications. Daeneke et al. listed the metals and alloys that are commonly 

known with low melting points. (Daeneke et al., 2018) In this list, mercury is liquid at room temperature, 

but its use is avoided due to health concerns. Gallium and its alloys remain as the only metal group which 

are liquid around room temperature under equilibrium conditions and that is why the current studies on 

liquid metals are commonly focused on, but also limited to the Ga-based materials (Kalantar-Zadeh et al., 

2019; Lin et al., 2020). 

To extend the material portfolio for room temperature-liquid metals, metastable metallic particles, 

particularly undercooled (a.k.a. supercooled) particles, are a promising option, but their current examples 

are rare mostly because of the thermodynamic constraints (Kalantar-Zadeh et al., 2019). One example of 

metastable liquid metals reported in the literature is the undercooled Field’s metal (a eutectic alloy 

composed of bismuth, indium and tin).  Even though the equilibrium melting point of Field’s metal is 62 

°C, its solidification could be retarded down to the temperatures below the room temperature by 

optimizing its core-shell structure, therefore it became possible to store Field’s metal in its liquid state at 

room temperatures. In this study, the shell structure around Bi-In-Sn particles was obtained by fabrication 

of Field’s metal particles in slightly acidic media obtained using acetic acid. Manipulation of crystallization 

process allowed the use of such particles to form complex three-dimensional structures (Çınar et al., 2016; 

Martin et al., 2019) and as heat-free micro- or nano-solders (Çınar et al., 2016; Qu et al., 2015). Bismuth-tin 

at eutectic composition is another example of room temperature undercooled alloy reported in the same 

study, yet it has not been demonstrated in any application. That is probably because of its low yield of 

undercooling, which is the number of undercooled particles with respect to the solid particles prepared in 

the same batch, to enable any feasible application.  

The equilibrium melting temperature for the bismuth-tin system at the eutectic composition is 139 °C 

(Şekil 5b), that is much higher compared to that of Field’s metal. Since the driving force of crystallization 

is increasing significantly as getting far from the equilibrium conditions, it is even more challenging to 

keep undercooled bismuth tin (BiSn) at this metastable state long enough to enable any application. 

However, if it can be achieved, it will not only make the applications of liquid BiSn micro-/nano-particles 

possible at room temperatures, but also will pave way for the fabrication of other metastable liquid metals 
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with relatively high melting points and extend the liquid metal particle portfolio. Moreover, undercooled 

particles may offer far-from-equilibrium properties, thus may enable many unprecedented applications. 

In this study, with this motivation, we aimed to investigate the effect of shell formation on the fabrication 

and undercooling of BiSn micro-/nano-particles. With this, we also focused on fabricating undercooled 

BiSn micro-/nano-particles with high yield, thus enable its use as the room-temperature liquid metal alloy. 

BiSn particles can be a strong material candidate in this field, because the eutectic BiSn is one of the alloys 

having higher melting point than Fields metal and lower melting point than many other low temperature 

alloys. Moreover, its superior properties have received increased attention to in recent years and found 

use as energy materials (Wang and Liu 2013; Niu et al., 2018; Niu et al., 2019), catalyst (Allioux et al., 2020), 

lead-free solder (Firdaus et al., 2020; Felton et al., 1993; Kang and Sarkhel, 1994), X-Ray radiation shield 

(Kim et al., 2020).  

Undercooling (a.k.a. supercooling) phenomenon plays critical role in the solidification process and 

directly affects the microstructure, hence the material properties, of an alloy, therefore it has attracted 

significant attention in the recent literature (Thompson and Spaepen 1983; Greer 2010; Liu et al., 2019; 

Zahir et al., 2019; Schülli et al., 2010; Herlach 1991). Droplet emulsion technique (DET) is commonly used 

to prepare undercooled liquid metal droplets in large scale (Herlach et al., 1993). In DET, metal/alloy melt 

is separated into smaller units using high speed stirring in a carrier fluid which is slightly oxidizing 

(Rasmussen and Loper 1975; Herlach et al., 1993). In this process, high speed stirring provides the energy 

to break the metal droplets into smaller pieces and to create new surfaces. Because of the oxidative 

environment of the reaction media, which is commonly a slightly acidic environment, a very thin surface 

layer is formed around each particle during stirring, and this oxide encapsulation protects the particles 

from re-coalescence even after the stirring process. During the droplet emulsion process, among all the 

fabricated particles, the impurities act as catalytic nucleation sites for crystallization, and are enclosed in 

a small fraction of the particles. The remaining particles become free from internal nuclei and surface 

nucleation sites, the crystallization mechanism switches from the heterogeneous nucleation toward the 

homogeneous nucleation, therefore the particles undercool due to the retardation of crystallization to the 

temperatures lower than the equilibrium solidification temperature of the metal. 

DET results in particles with diameters around 10 – 20 µm and allows to achieve the undercooling 

range around 0.3 – 0.4 Tm (Perepezko 1984; Herlach et al., 1993). In order to obtain such a high undercooling 

(∆𝑇 = 𝑇𝑚 − 𝑇𝑐, where Tm is the equilibrium melting point and Tc is the crystallization temperature of 

undercooled particles), a number of processing parameters including size refinement and powder surface 

coating, have been experimentally identified. It has been reported that as the particle size gets smaller, the 

possibility for heterogeneous nucleation will be lower, thus the level of undercooling will be higher 

(Perepezko and Wilde 2016; Herlach 1991). At the same time, since the possibility of impurity being in one 

particle will be less, the fraction of undercooled particles in a batch, i.e. the yield of undercooling, will 

increase. As cooling gets faster, which is also the case in particles with smaller size, the particles tend to 

undercool more (Perepezko and Paik 1981; Zhai et al., 2006). The formation of the protective layer is still a 

key challenge in fabrication of liquid micro- or nano- particles (Daeneke et al., 2018; Kalantar-Zadeh et al., 

2019), and it is even more critical for fabrication of undercooled particles (Bogatyrenko et al., 2018; Çınar 

et al., 2016; Perepezko and Wilde 2016; Perepezko and Paik 1981; Rasmussen and Loper 1975). The 

protective shell layer encapsulating the internal nuclei-free metals/alloys should be design in such a way 

that it should be almost perfectly smooth to eliminate any potent nucleation points, and should be thick, 

thus strong and/or flexible, enough to be mechanically stable, but should not be too thick to prevent 

initiation of nucleation on oxide walls. Droplet undercooling behavior can be controlled by size variation, 

but the achievable level of undercooling is often set by the surface coating, which is consistent with the 

classical nucleation theory (Perepezko, 1984). Therefore, the design of the particle shell is vital for 

fabrication of undercooled particles with high yield.  

There are two common approaches to form protective shell layer for stabilization of liquid droplets: 

formation of a self-limiting oxide layer and utilization of ligands adsorbing on the surface of liquid metal 

particles. The properties of the protective layer and interactions between the substrate (the power coating) 
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and the metal melt governs the possibility and the state of undercooling. In the literature, to best of our 

knowledge, there is only one study reporting the formation of BiSn liquid metal particles by DET and 1 

vol% of acetic acid in diethylene glycol was used as a reaction media (Çınar et al., 2016).  There are few 

other examples where BiSn particles were fabricated via similar techniques but under different conditions. 

While Gong et al. (2020) used high speed stirring of bismuth-tin alloy melt in paraffin and polyethylene 

glycol and produced particles with sizes in the range of 1.9 – 27.6 µm, Allioux et al. (2020) sonicated BiSn 

alloy melt in glycerol with sodium bicarbonate and fabricated particles having diameters of 8.5 ± 4.8 µm. 

Similarly, Kang et al. (2019) used ultrasonication in a silicon oil and controlled the mean particle size 

between 92 to 506 nm by variations in ultrasonication power and irradiation time. However, in all of these 

studies, the resulting particles were completely solid. 

In this study, we hypothesized that undercooled particles can be fabricated with high yield by control 

over the particle size and the surface coating. To this end, in this study, we investigate effects of the oxidant 

type, the oxidant concentration, and stirring duration to fabricate undercooled BiSn micro-/nano-particles 

with varying particle size. The effect of surface coating on the particle formation and the yield of 

undercooled particles were discussed. Acetic acid and oxygen are evaluated as oxidants for fabrication of 

BiSn liquid metals with high yield.  

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials 

Bismuth-tin alloy at eutectic composition (Bi:Sn 58:42 wt%, purity ≥ 99.9%, m. p. ≈ 138 °C), acetic acid 

(glacial, ≈100%) and diethylene glycol (ReagentPlus, 99%) were purchased from Rotometals, Merck and 

Sigma Aldrich, respectively. Technical grade ethanol was used for cleaning and storage.  

2.2. Particle fabrication procedure 

In order to prepare the set up for particle preparation, a glass vial (volume ≈ 25 ml) was placed in a 

silicon oil bath. For stirring, a cross-shaped poly(tetrafluoroethylene) rod was implemented to a dremel 

tool (Dremel 4000) and it was placed as close as possible to vial wall to enhance the effect of shear in a 

glass vial. Stirring rate was measured using digital tachometer. The highest stirring rate that could be 

achieved at the highest power settings of the Dremel tool was recorded as 12,000 ± 1,000 rpm and this rate 

was kept constant for all experiments in order to favor smaller particle formation. 

Diethylene glycol was used as a carrier fluid because of its relatively high boiling point and inert 

nature towards BiSn alloy. In order to fabricate liquid BiSn metal particles, 10 ml of diethylene glycol was 

heated to 160 ± 5 °C (≈ Tm + 20 °C) in a glass vial. Then a piece of BiSn alloy at eutectic composition (1.0 ± 

0.1 g) was added into diethylene glycol and let to melt for 1 min. Acetic acid, if used, was added 

afterwards, and the solution was stirred at a rate of 12,000 ± 1,000 rpm to form micro/nano-droplets. When 

used, the concentration of the acetic acid was calculated as a volume percentage of the diethylene glycol. 

For 0.25 vol% acetic acid experiments, for example, 25 µl of acetic acid was used. Depending on the 

experiments, three different acetic acid concentrations, 0.25 vol%, 1 vol% and 2 vol%, were used. The time 

started to be recorded once stirring started. After couple of minutes, the color of the solution started to 

turn gray indicating the formation of particles. At the end of the stirring process, the glass vial was taken 

out of the oil bath and the particles were washed with ethanol via centrifugation at 5,000 rpm for 15 min. 

The washing procedure was repeated twice in order to clean the remaining organics on particle surfaces. 

After the washing procedure, the BiSn particles were stored in ethanol.  
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2.3. Characterization of particles 

For SEM analysis, the particles in ethanol were dropped onto a silicon wafer and left for drying prior 

to analysis and the back-scattered scanning electron microscopy (BSE-SEM, Nova, NanoSEM 430) was 

used. 

For the statistical analysis of the solid and undercooled particles, at least 400 particles were analyzed 

using BSE-SEM micrographs, and measurements were conducted manually using ImageJ software. 

Number percentage of both solid and undercooled particles as well as the cumulative size distribution of 

the total number of particles were presented. 

For differential scanning calorimetry (DSC, Hitachi, EXSTAR7000) experiments, aluminum pan and 

lids were used. The particles were dropped into pan and left for drying overnight. About 1 mg of particles 

were collected in a pan. The sample was first cooled from 30 °C to -80 °C with cooling rate of 5 °C /min, 

left at this temperature for 2 min to equilibrate, then heated back to 30 °C with the same rate. 

2.4. BiSn phase diagram 

The phase diagram of Bi-Sn system was calculated under 1 atm pressure and in the range of 50 - 300 

°C using Thermo-calc software. The alpha-tin phase, the transformation which occurs at 13°C, was 

disabled during calculations because the transformation is not observed experimentally in BiSn alloys of 

eutectic composition.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Fabrication of BiSn particles using acetic acid 

BiSn particles fabricated using 0.25 vol% acetic acid by stirring for 10 min were presented in Figure 1a 

and 1b. As shown in Figure 1a-c, spherical particles with smooth surfaces were successfully fabricated and 

have a broad size distribution ranging from hundred nanometers to few tens of micrometers. Compared 

to the literature values where the fabrication of micron-sized particles was commonly reported for droplet 

emulsion technique, the formation of particles in nanometer size range is noteworthy. 

In eutectic alloys, components are completely soluble in the liquid state, but only partially soluble in 

the solid state. These insoluble phases form a characteristic lamellar microstructure. In BSE-SEM 

micrographs, bismuth-rich phases seem brighter compared to tin-rich phases because of bismuth’s higher 

atomic number. As realized in Figures 1a, 1b and 1c, both unicolor and bicolor particles existed in the 

sample. Bicolor of particles is a clear indication of a solid alloy. Presence of unicolor particles, on the other 

hand, indicates complete solubility, which is the case in liquid state at eutectic composition. Similar 

observations were reported previously for undercooled alloys and verified with complementary 

techniques (Çınar et al., 2016). Therefore, as observed in Figures 1a-c, both solid and undercooled particles 

could be produced at the reported conditions.  Even though smaller particles tend to be undercooled more, 

it was evident from the micrographs that undercooled particles as large as 15 µm can also be fabricated. 

Moreover, considering that the particles were stored and analyzed at room temperature, they are 

undercooled more than 100 degrees (melting point of eutectic BiSn is 138.4 °C, Figure 5). According to the 

statistical analysis of fabricated particles, presented in Figure 1d, 80% of the fabricated particles were 

undercooled, and the average particle size (D50) of the fabricated undercooled particles were 1.7 µm while 

90% of them have diameter were below 4 µm, i.e. D90  = 4 µm. In order to obtain a batch of undercooled 

particles with high yield, the particles can be separated by their size. As an example, if the particles with 

a diameter of 2 µm or less were separated, then the yield of undercooling would be around 99%.  

Even though the number of fabricated undercooled particles are significantly high in this experiment, 

since the solid particles are larger in size, the weight percentage of the undercooled materials can be 

considered low. It is known that the droplet emulsion technique leads to the formation of undercooled 

particles by retarding the nucleation event, i.e. heterogenous nucleation. That happens because the 
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heterogeneous nucleation sites for solidification are eliminated by trapping the impurities in few fractions 

of fabricated particles, and the container effects are minimized and the system is pushed towards 

containerless solidification. Since homogeneous nucleation requires very high driving force for 

solidification, the particles can be undercooled to the temperatures way below their equilibrium melting 

points. Therefore, if the average particle size of the particles can be reduced, then the impurities will be 

trapped in fewer percentage of particles, therefore the overall yield of undercooling can be improved.  

 

 
Figure 1. BSE-SEM characterization of fabricated BiSn particles. 0.25 vol% acetic acid used, and a metal 

melt was stirred for 10 min. In (a), both solid and undercooled particles can be observed. In (b) and (c) 

undercooled and solid particles were presented in larger magnifications, respectively. In (d) the 

frequency and cumulative size distributions of the fabricated particles and contribution of the solid and 

undercooled particles to the size distribution were presented. 

 

3.2. Effect of stirring duration on the production efficiency of undercooled BiSn particles 

In order to decrease the average particle size of the particles, either higher stirring rates or longer 

stirring durations may be employed. In order to get benefit from the size effect on the undercooled particle 

yield, the stirring duration was altered. It was first increased from 10 min to 30 min under the same 

experimental conditions. As a result, the particles with spherical shape and smooth surfaces could still be 

obtained as shown in BSE-SEM micrographs in Figures 2a and 2b. However, the statistical analysis of the 

particles presented in Figure 2c showed that the number of solid particles were increased unexpectedly 
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under these experimental conditions. 85% of the fabricated particles were solid. Moreover, the average 

particle size was increased rather than decreased. The average particle size (D50) was found to be 6.8 µm. 

The significant portion of the fabricated undercooled particles were only about 500 nm in size.  It was 

realized that a piece of metal about few millimeters in size was formed during this experiment. This metal 

piece was analyzed using BSE-SEM (Figure 3a), and it was revealed that its surface was almost pure 

bismuth with inclusions of tin. The chemical content of the particles fabricated from the same batch was 

analyzed using EDS and found that they were still at eutectic composition. 

 

 
Figure 2. BSE-SEM characterization of BiSn particles fabricated by use of 0.25 vol% acetic acid and 

stirring for 30 min. Average particles size can be conceived in (a) and undercooled particles can be 

distinguished in (b). (c) shows  the particle size distribution of the fabricated undercooled, solid and total 

number of particles.  
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Figure 3. BSE-SEM images of the large metal piece formed during/after the experiments conducted using 

acetic acid of 0.25 vol% and stirred for 30 min (a); and using acetic acid of 2 vol% and stirred for 10 min 

(b). 

 

3.3. Effect of acetic acid concentration on the production efficiency of undercooled BiSn particles 

It is known that tin is more reactive in acidic conditions when compared to bismuth. In order to 

investigate the relation between the acetic acid concentration and the particle formation, acetic acid 

concentration was increased from 0.25 vol% to 1 vol% and 2 vol%, respectively, and the particle formation 

procedure was repeated for 10 min. In each case, formation of a millimeter-range solid metal piece was 

observed, and their BSE-SEM micrographs were almost identical to the one presented in Figure 3a. The 

concentration at which the highest number of particles were fabricated was 0.25 vol%. The particles could 

still be produced when the acetic acid concentration was 1 vol%. When the acid concentration was 

increased to 2 vol%, the color of the solution was dark grey at the beginning as usual, but then slightly 

turned to white. At the end of the particle formation procedure, very few particles could be formed. As 

shown in Figure 3b, those particles were still spherical but the tin content in particles was almost 

completely etched out. The gray cloud around particles in Figure 3-b was also an indication of the etched 

tin and it potentially oxidized and/or formed complexes with acetic acid (Chang et al., 2019; Çınar et al., 

2016). 

In the undercooled particle formation process suggested here, first, the small particles are separated 

from the metal melt once the Rayleigh-Plateau limit is reached (Tevis et al., 2014), then with the effect of 

shear forces, spherical particles are formed. In the media containing oxidants, the particle surfaces are 

coated with a thin layer of metal-oxide or organic molecule-metal oxide complexes. Particularly at the 

very first stage of the particle formation process, these layers are hypothesized be too thin to protect the 

particles, and will either be broken into smaller pieces with an effect of stirring process or dissolve in 

relatively acidic reaction media. As stirring continues with the effects of extended time and applied shear 

force, the particles will get smaller and stronger surface layers may start to form. In order to form a good 

surface layer, thus enable the formation of spherical undercooled BiSn liquid metal particles with high 

yield, under these conditions, the oxide formation and dissolution reactions should reach an equilibrium. 

If the dissolution reaction dominates over the oxidation reactions, excessive dissolution of Sn does not 

allow the formation of a protective layer and may result in the formation of a hyper-eutectic (bismuth-

rich) alloy (Figure S1). In the absence of the protective layer, these bismuth-rich metal droplets would 

coalesce back and form large metal pieces. At even more extreme conditions, the alloy composition may 

change so drastically that the melting point of alloy may shift to the higher temperatures (Figure 5), and 

the alloy tends to solidify at reaction temperature (~ 160 °C). The dissolution reaction may continue after 

solidification. Bismuth-rich composition of the large metal piece observed after the experiment (Figure 3a) 

and excessive dissolution of Sn in the particle form (Figure 3b) are evidences of this hypothesis. It can be 
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concluded that the optimization of shell formation, i.e. oxidation and dissolution, reactions are extremely 

critical to fabricate undercooled liquid metal micro-/nano-particles with high yield.  

3.4. Native oxide layer as a shell and its effect on the fabrication of undercooled BiSn particles 

Based on our observations in the previous experiments, in order to favor the fabrication of 

undercooled BiSn particles, mild reaction conditions should be preferred. It is known that tin forms a very 

thin protective oxide layer when BiSn alloy is exposed to ambient atmosphere (Frongia et al., 2015; Allioux 

et al., 2020). In order to create milder reaction conditions, bismuth-tin particles were prepared under 

similar conditions without any addition of external oxidizing agents, but by relying on the oxidation 

potential of the available trace amount of oxygen in the reaction media, i.e. oxygen dissolved or mixed in 

diethylene glycol during reaction.  

When particle formation experiments were conducted in diethylene glycol without using acetic acid, 

the spherical particles were successfully formed after 10 minutes of stirring (Figure 4a). When these 

particles were compared to the ones fabricated using 0.25 vol% acetic acid (Figure 1a and 1b, Table 1), the 

particles formed without acetic acid addition were found to be much larger in size (D50 = 13.5 µm) 

indicating that the balance between the oxidation/dissolution reactions could indeed be shifted. Even 

though one can expect to obtain smaller particles as a result of slower oxidation reaction, without use of 

an acid, dissolution reactions got even much slower, and lead to formation of larger particles. Since the 

particle sizes are larger compared to the case where the acetic acid is used as an oxidant, the yield of 

undercooled particles was also relatively low (Figure 4b, Table 1). Only 24% of the fabricated particles 

were undercooled. The solid particles exhibited eutectic microstructure as expected. 

In order to decrease the particle size, the stirring duration was increased to 22 min and 30 min. As a 

result, the average size (D50) of the fabricated particles could be reduced to 1.7 µm and 2.3 µm, respectively 

(Figure 4c-f). The size of the largest particles decreased to 17.5 µm after 22 min. of stirring, and to 10.0 µm 

after 30 min. of stirring, indicating that the particle size distribution narrowed down with increasing 

stirring duration as expected. 58% of the fabricated particles were undercooled after 22 min. of stirring, 

whereas this ratio was increased to 97% after 30 min of stirring. As the stirring duration increased, not 

only the average particle size decreased, but also the undercooled particle yield at almost any size range 

was increased. A very small metal piece was formed when 30 min. of stirring was employed and it was 

useful in a way to separate the solid particles from the undercooled particles and it improved the 

undercooled particle yield. Therefore, it can be concluded that even the trace amount of oxygen dissolved 

in and/or mixed into diethylene glycol was a good enough oxidant to form BiSn liquid metal particles. 

Longer stirring durations with less reactive oxidant in the same reaction media balanced the shell 

formation reactions and enabled us to fabricate undercooled particles with high yield. 
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Figure 4. BSE-SEMharacterization of BiSn particles fabricated without use of acetic acid as a result of 

stirring for 10 min (a-b), 22 min (c-d) and 30 min (e-f). On the left side BSE-SEM micrographs were 

shown (a, c and d) while on the right side, contribution of the undercooled and solid particles to the 

particle size distribution (b, d, f) and the cumulative size distribution for total number of particles were 

presented. 
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Table 1. Particle size distribution of fabricated (both solid and undercooled) particles under various 

experimental conditions and the yield (the number of undercooled particles with respect to the total 

number of particles) of undercooled particles. 

Sample 
D10 

(µm) 

D50 

(µm) 
D90 (µm) 

Yield of undercooled 

particles 

0.25 vol% acetic acid 

10 min. of stirring 
0.2 2.2 6.7 80% 

0.25 vol% AA 

30 min. of stirring 
1.2 6.8 15.3 15% 

without acetic acid addition 

10 min. of stirring 
0.8 13.5 23.2 24% 

without acetic acid addition 

22 min. of stirring 
0.7 1.7 8.1 58% 

without acetic acid addition 

30 min. of stirring 
0.6 2.3 4.7 97% 

 

3.5. The level of undercooling 

In order to determine the level of undercooling, the particles fabricated with high yield were solidified 

using DSC. As presented in Figure 5a, the crystallization started at -8.3 °C and completed at -15 °C. The 

peak temperature was -12.3 °C, corresponding to the 151 degree of undercooling, which is about 0.37 Tm 

(Tm, BiSn ≈ 411 K). This is one of the highest undercooling obtained for BiSn particles at eutectic composition 

fabricated using the droplet emulsion technique (Bogatyrenko et al., 2018; Thompson and Spaepen 1983). 

The crystallization point of the fabricated undercooled particles were shown on the bismuth-tin phase 

diagram in Figure 5b.  

Faster cooling rates may lead to higher undercooling. By changing the cooling rate from 1 °C /min to 

20 °C /min, the peak temperature was shifted by 3 °C (Figure S1). As can be inferred from the single 

solidification peak in Figure 5a, the solidification temperature, thus the level of undercooling, does not 

change significantly in the size range of fabricated particles. The absence of the thermal event during 

heating proves metastability of the undercooled particles and irreversibility of the process.   

Considering that the fabricated particles were washed with centrifugation at 5,000 rpm right after the 

particle formation process and prior to the characterization, it can be concluded that their undercooling 

state was stable enough under such harsh conditions. These particles could preserve their undercooled 

state for months under ambient conditions.  
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Figure 5. a) Differential scanning calorimetry analysis of the fabricated undercooled particles. The 

particles were fabricated by without using any oxidant and stirring for 30 min. b) The phase diagram of 

bismuth-tin alloy. The level of undercooling obtained for bismuth-tin particles at eutectic composition 

was marked on the diagram 

 

4. CONCLUSIONS 

The fabrication of the undercooled BiSn liquid metal particles at eutectic composition were studied. 

The size of the fabricated particles ranged from hundreds of nanometers to tens of micrometers. By 

increasing the stirring duration, even smaller particles could be obtained when available oxygen is used 

as only oxidant. Comparing the state of fabricated particles in broad size range, it was concluded that the 

yield of undercooled particles is higher in small sizes whereas larger particles tend to solidify more. Both 

acetic acid (0.25 vol% of diethylene glycol) and the available oxygen in reaction conditions are found to be 

good oxidants for BiSn and led to formation of spherical particles with smooth surfaces. Using the 

available oxygen as an oxidant allows the formation of smaller particles, thus promotes the formation of 

undercooled BiSn particles with high yield. The fabricated undercooled particles solidified at about -12 
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°C, thus the undercooling was found to be 151 °C (as high as 0.37Tm), and can safely be used at room 

temperature applications. The particles can be stored for months. Based this study, it can be concluded 

that by the selection of the appropriate oxidant and by the optimization of processing conditions, the 

metastable liquid metal portfolio can be extended to other alloys with melting points higher than room 

temperature.   
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Figure S1. The effect of cooling rate on the solidification temperature of undercooled BiSn micro-/nano- 

particles. The peak temperatures of crystallization were found to be -11 °C, -12 °C, -13 °C and -14 °C 

when the samples were cooled with the rates of 1 °C/min, 5 °C/min, 10 °C/min and 20 °C/min, 

respectively.  
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ÖZ: Bu çalışma kapsamında, farklı oranlarda Zn ve Mg içeren 5 adet ticari Al döküm alaşımının 

mikroyapısal özellikleri ve sertlik değerleri incelenmiştir. Alaşımlara üretildikten sonra 500°C sıcaklıkta 1 

saat süre ile çözeltiye alma işlemi uygulanmış sonrasında 200°C sıcaklıkta 1, 4 ve 16 saat boyunca 

yaşlandırma ısıl işlemine maruz bırakılmıştır.  Mevcut fazların miktarı, dağılımı, büyüklüğü ve morfolojisi 

gibi mikroyapısal özellikler alaşımların bileşimine ve yaşlandırma işlemi süresine göre pek fazla 

değişmemiştir. Sadece 16 saat yaşlandırma sonucu mikroyapıda aşırı yaşlandırmaya bağlı irileşme 

gözlemlenmiştir. İncelenen tüm alaşımların sertlik değerleri yaşlandırma sonucu önemli ölçüde artmış 

olup tüm alaşımlar pik (en yüksek) sertlik değerlerine 4 saat yaşlandırma süresinde ulaşmışlardır. 

 

Anahtar Kelimeler: Alüminyum alaşımları, Mikroyapı, Yaşlandırma, Sertlik 

 

 

Investigation of the Structural Properties of Age-Hardenable Commercial Aluminum Alloys  

with Various Zn and Mg Contents 

 

ABSTRACT: In this study, the microstructural properties and hardness of five different commercial 

aluminum alloys containing various amount of Zn and Mg have been investigated. After production, the 

alloys were solutionized at 500°C for 1 hour and subsequently aged at 200°C for 1, 4 and 16 hours. 

Microstructural properties such as size, amount, distribution and morphology of constituent phases were 

not much changed with respect to aging condition or Zn and Mg content. However, certain amount of 

coarsening was observed in the microstructures of 16 h aged all specimens due to overaging. After aging 

treatment, the hardness values of all investigated compositions increased significantly. For all 

compositions, the peak hardness was observed for 4 h aged specimens. 

Key Words: Aluminum alloys, Microstructure, Aging, Hardness 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 

Alüminyum alaşımları dökme demir ve çelik esaslı malzemelerden sonra yapısal mühendislik 

uygulamalarında yaygın olarak kullanılan ikinci metal olup demir-çelik esaslı malzemelere göre oldukça 

hafiftirler (yaklaşık üçte biri) (Kaufman ve Rooy, 2004; Rooy, 1992; Mistri ve Joshi, 2017).  En önemli 

özellikleri hafif olmalarından kaynaklı yüksek özgül dayanıma (dayanım/ağırlık) sahiptirler (Singh, 2008; 

Rooy, 1992). Dolayısıyla parça ağırlığının hafifletilmesi gibi çok yüksek bir avantaja sahip olmalarından 

ötürü enerji tüketiminin/verimliliğin çok önemli olduğu havacılık ve otomotiv uygulamalarında çok 

sıklıkla tercih edilmektedir (Davis, 2001; Davis, 1993; Ejiofor ve Reddy, 1997; Gül, 2014; Mohamed ve diğ., 
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2009). Bununla birlikte Al alaşımları yüksek elektrik ve termal iletkenliğe, yüksek korozyon direncine, 

kolay dökülebilirlik kabiliyetine ve sünek olmalarından ötürü kolay haddelenebilirliğe sahiptirler (Mistri 

ve Joshi, 2017).  

Döküm ile üretilen Al alaşımlarının yapısal uygulamalarda kullanılabilmeleri için bileşimlerinde 

silisyum, bakır, magnezyum ve çinko gibi çeşitli alaşım elementleri içermeli ve gerektiğinde de ısıl işlem 

uygulanabilmelidir (Çetin, 2017; Rana ve diğ., 2012; Kalhapure ve Digpe, 2015). Al-Si alaşımları döküm ile 

üretilen Al alaşımları arasında en yüksek üretim ve kullanım oranına sahip olan alaşımlar olup diğer Al 

esaslı alaşımlara kıyasla nispeten daha düşük dayanım değerlerine sahiptir (Çetin, 2017). Bu yüzden Al-Si 

alaşımlarının düşük mekanik özellikleri mikroyapı modifikasyonu, tane inceltme, yaşlandırma ısıl işlemi 

ve üçüncü/dördüncü alaşım elementi ilavesi ile iyileştirilmektedir. Al-Si alaşımlarına belli oranları 

geçmemek kaydı ile Cu, Mg ve Zn birlikte ilave edilebilmektedir (Easton ve John, 1999; Easton ve John, 

1999; Li ve diğ., 1989 ). Cu ilavesi Al alaşımlarının akıcılığını/dökülebilirliğini arttırmakta aynı zamanda 

dayanım ve sertliğini de iyileştirmektedir. Mg ise Si ile birlikte kullanıldığında alaşımın yaşlandırma 

kabiliyetini arttırmakta dolayısıyla da dayanım ve sertlik değerleri de yükselmektedir. Bunun yanında Zn 

alüminyum içerisinde en yüksek katı çözünürlüğe sahip alaşım elementi olup katı çözelti güçlendirmesine 

sebep olmaktadır (Mistri ve Joshi, 2017; ; Ji ve diğ., 2012). 

Bu çalışmada otomotiv parçalarının üretiminde yaygın olarak kullanılan yaklaşık % 7-8 Si oranına 

sahip ve farklı oranlarda Zn ve Mg içeren beş farklı ticari Al-Si esaslı döküm alaşımının yaşlandırma ısıl 

işlemi öncesi ve sonrası mikroyapı ve sertlikleri incelenmiştir.  

MALZEME VE METOT (MATERIALS and METHOD) 

Numunelerin Üretimi (Production of the Samples) 

Çalışma kapsamında farklı kimyasal bileşimlere sahip (Çizelge 1) 5 değişik ticari alüminyum alaşımı 

kullanılmıştır. Alaşımların üretimi Konya Konsan Sanayi Sitesi’nde bulunan RMT Metalurji tesislerinde 

ortalama ağırlığı 6-7 kg civarında külçelere dökülerek gerçekleştirilmiştir. Ergitme işleminde 8 ton 

kapasiteli Erdem Makina marka alüminyum ergitme fırını kullanılmıştır. Ocağa şarj olarak alüminyum 

hurdası ve çeşitli alaşım elementleri yüklenmiştir. Ergitilen alüminyum alaşımlarına gaz giderme işlemi 

uygulanmıştır. Daha sonra sıvı alüminyum kokil kalıplara dökülerek soğutulmaya bırakılmıştır. 

Numunelerin kimyasal analizi Oxford Instruments Foundry Master model optik emisyon spektrometresi 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan Ticari Al-alaşımlarına ait kimyasal analiz değerleri. 
Table 1. Chemical composition of investigated commercial Al-alloys 

Numune Al Si Zn Mg Cu Fe Pb Mn Ni Ti Cr 

Numune1 85,5 7,92 2,75 0,161 2,12 0,878 0,107 0,193 0,130 0,030 0,020 

Numune2 84,9 8,13 2,94 0,278 2,08 0,902 0,198 0,206 0,111 0,031 0,027 

Numune3 84,9 7,76 3,24 0,325 2,07 0,928 0,210 0,237 0,115 0,028 0,028 

Numune4 84,5 7,77 3,45 0,226 2,29 1,00 0,191 0,208 0,132 0,030 0,030 

Numune5 84,7 6,85 4,03 0,414 2,10 1,25 0,179 0,159 0,090 0,034 0,037 

 

Isıl İşlem (Heat-Treatment) 

Üretimi tamamlanan ticari alüminyum alaşımlarının ısıl işlemi Konya Teknik Üniversitesi, Metalurji 

ve Malzeme Mühendisliği Bölümü Metalografi Laboratuvarında bulunan Protherm PLF 130/9 model 

kamara tipi fırında gerçekleştirilmiştir. Öncelikle numunelere 500°C sıcaklıkta 1 saat süre ile çözeltiye alma 

işlemi uygulanmıştır. Daha sonra numunelere oda sıcaklığında su verilmiştir. Son olarak numunelere 

200°C sıcaklıkta 1, 4 ve 16 saat boyunca yaşlandırma ısıl işlemi uygulanıp sonrasında fırında soğutulmaya 

bırakılmışlardır.  
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Karakterizasyon (Characterization) 

Numuneler içyapı incelemesi için standart metalografik numune hazırlama işlemleri kullanılarak 

hazırlanmıştır. Bu işlem kapsamında numuneler önce zımparalanmış (120-1200 grit SiC zımpara kâğıdı) 

sonra 1 μm Al2O3 çözeltisi kullanılarak parlatılmış ve sonunda da Kellar çözeltisi ile dağlanmıştır. 

Numunelerin ısıl işlem öncesi ve sonrası mikroyapı incelemesi Metkon IMM 901 model ters metal 

mikroskobu kullanılarak yapılmıştır. Alaşımların faz analizi Bruker D8 Advance model X-ışını kırınım 

cihazı (XRD) kullanılarak yapılmıştır. Ölçümler, tarama hızı 2°/dk ile 2θ=20-90° aralığında ve dalga boyu 

1.5406 Å olan Cu-Kα ışıması kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Numunelerin yaşlandırma öncesi ve sonrası 

Brinell sertlik değerleri EMCO Test DuraVision 300 model sertlik ölçme cihazı kullanılarak 62,5 kgf yük 

altında ve 2,5 mm bilya ile yapılmıştır. Numunelerden en az 5 farklı ölçüm alınarak ortalama sertlik 

değerleri hesap edilmiştir. 

BULGULAR (RESULTS) 

 
Şekil 1. Dökülmüş, çözeltiye alınmış (0 saat)  ve yaşlandırılmış alüminyum alaşımlarına ait mikroyapı 

fotoğrafları (200X büyütme). 
Figure 1. Optical micrographs of as-cast, solutionized (0 hour) and aged aluminum alloys (200X magnification). 

 

Çalışma kapsamında kullanılan ticari Al-alaşımlarının dökülmüş, çözeltiye alınmış ve farklı sürelerde 

yaşlandırılmış numunelerine ait mikroyapı resimleri Şekil 1’te verilmektedir. Isıl işlem öncesi ve sonrası 

tüm numunelerin mikroyapıları birincil katılaşan α-Al dendritlerden (açık renkli faz) ve dendritler arası 

bölgede bulunan kaba, düzlemsel ve keskin köşeli ötektik Si fazından (koyu renkli faz) meydana 

gelmektedir. Numunelerin mikroyapıları dikkatli incelendiğinde kompozisyona ve yaşlandırma süresine 

bağlı olarak Al ve Si fazlarının miktarlarında, morfolojilerinde ve büyüklüklerinde önemli bir değişiklik 
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görülmemiştir. Bununla birlikte sadece 16 saat yaşlandırma uygulanan numunelerin mikroyapılarında Si 

fazının belli oranda aşırı yaşlandırmaya bağlı irileştiği gözlemlenmiştir (Wagner ve diğ., 2001). 
 

 
Şekil 2. Çalışmada kullanılan alüminyum alaşımlarına ait X-ışınları kırınım eğrisi. 

Figure 2. XRD patterns of investigated aluminum alloys. 

 

Çalışma kapsamında kullanılan dökülmüş haldeki ticari Al-alaşımlarının faz analizleri X-ışını 

kırınımı (Şekil 2) yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 2.’den de anlaşılacağı üzere araştırılan 

numunelerde sadece Al ve Si fazlarına ait kırınım piklerine rastlanmış olup herhangi bir ikili veya üçlü 

intermetalik (metallerarası bileşik) fazlarına ait piklere rastlanmamıştır. Mikroyapı incelemesi ve faz 

analizi sonuçları birlikte irdelediğinde çalışma kapsamında kullanılan alaşımların belli oranda Zn ve Mg 

içermelerine rağmen Al ve Si fazlarından başka herhangi bir faz içermedikleri açıkça görülmektedir. 

Bunun sebebi ise Zn ve Mg metallerinin YMK kristal yapıya sahip Al içerisinde çözünürlüğe sahip 

olmalarıdır. Hatta Zn alaşım elementleri içerisinde Al içerisinde en yüksek katı çözünürlüğe (atomik % 

66,4) sahip olan elementtir (Mistri ve Joshi, 2017). 

 

Çizelge 2. Isıl işlem görmemiş (dökülmüş haldeki) alaşımlarda Alüminyum ve Silisyumun 

fazlarının hesap edilmiş kafes parametresi. 
Table 2. Calculated lattice parameters of Aluminum and Silicon phases in as-cast alloys. 

Numune 
Alüminyum Kafes  

Parametresi (Å) 

Silisyum Kafes  

Parametresi (Å) 

Numune1 4,0471 5,4295 

Numune2 4,0488 5,4329 

Numune3 4,0472 5,4303 

Numune4 4,0462 5,4281 

Numune5 4,0466 5,4308 

 

Ayrıca Çizelge 2’ de listelenen Al fazına ait ve Bragg Kanunu kullanılarak hesap edilen kafes 

parametreleri incelendiğinde Mg ve Zn elementlerinin Al ile birlikte katı çözelti oluşturdukları açıkça 

görülmektedir. Saf Al elementinin kafes parametresi 4,0495 Å olup çalışma kapsamında kullanılan 

alaşımlardaki Al kafes parametreleri tüm numuneler için bu değerden belli oranda düşüktür. Bu durum 

şu şekilde açıklanmaktadır. Saf Mg ve Zn’ un kafes parametreleri sırasıyla 3,2094 Å ve 2,6649 Å olup saf 

Al’ un kafes parametresine kıyasla oldukça düşüktür. Daha düşük kafes parametresine sahip Zn ve Mg’ 

un Al içerisinde çözünmesiyle Al ’un sahip olduğu YMK kristal kafes küçülmektedir ve dolayısıyla Al 

alaşımları saf Al’a kıyasla daha düşük kafes parametresine sahip olmaktadırlar. Bununla birlikte 

alaşımlardaki Zn ve Mg miktarına göre hesap edilen kafes parametrelerinde herhangi bir artış ya da 
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azalma eğilimi gözlemlenmemiştir. Bunun sebebi ise alaşımların çok bileşenli olmasına ve kırınım 

analizlerinin bulk (hacimli) numunelerden yapılmasına bağlanmaktadır. 

Çalışma kapsamında kullanılan dökülmüş haldeki ve ısıl işlem görmüş Al alaşımlarının oda 

sıcaklığındaki mekanik özellikleri Brinell sertlik testleri ile belirlenmiş ve önemli bulgular elde edilmiştir. 
Her bir numuneden rastgele en az 5 farklı Brinell sertlik ölçümü yapılmış, döküm veya katılaşma kaynaklı 

kusurlardan ortaya çıkan çok yüksek/düşük sertlik değerleri hesaba katılmamıştır. Çizelge 3’te çalışma 

kapsamında kullanılan numunelere ait hesap edilmiş ortalama sertlik değerleri verilmiştir. Elde edilen 

sertlik değerlerine göre, dökülmüş haldeki alaşımların en düşük sertlik değerlerine sahip olduğu ve 

yaşlandırma ısıl işlemi neticesinde tüm numunelerin sertlik değerlerinde önemli artış olduğu 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, en yüksek (pik)  sertlik değerlerine 4 saat yaşlandırma sonucu ulaşıldığı sürenin 

16 saate çıkması ile birlikte sertlik değerlerinin % 10-12 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. Bu durum 

temel nedeni ise mikroyapı analizlerinde gözlemlendiği üzere 16 saat yaşlandırılan numunelerde aşırı 

(fazla) yaşlandırmaya bağlı olarak fazlarda ortaya çıkan irileşmedir. 
 

Çizelge 3. Dökülmüş, çözeltiye alınmış (0 saat)  ve yaşlandırılmış alüminyum alaşımlarına ait Brinell 

sertlik değerleri. 
Table 3. Brinell hardness values of as-cast, solutionized (0 hour) and aged aluminum alloys. 

Numune 
Ortalama Sertlik Değeri 

Döküm Çözeltiye alınmış 1 saat 4 saat 16 saat 

Numune1 76 91 85 109 99 

Numune2 75 99 94 122 108 

Numune3 80 107 91 127 118 

Numune4 79 101 89 124 107 

Numune5 75 104 90 123 107 

 

Çözeltiye alınmış numunelerin sertlik değerlerinin dökülmüş (ham) haldeki numunelerin sertlik 

değerlerine kıyasla daha yüksek olmasının sebebi çözeltiye alma ısıl işlemi ile nispeten yüksek sıcaklıkta 

ve nispeten yüksek difüzyon hızında aşırı doymuş katı çözelti meydana gelmesidir. Bu da katı çözelti 

sertleşmesine sebep olmaktadır. Bununla birlikte 1 saat yaşlandırma neticesinde sertlik değerlerinde 

azalma meydana gelmiştir. Nispeten yüksek sıcaklıkta uygulanan çözeltiye alma işlemi atom boşluğu 

konsantrasyonunu arttırmış ve takiben su verme işlemi ile de fazla miktarda atom boşluğuna sahip aşırı 

doymuş katı çözelti elde edilmiştir. Daha sonrasında çözeltiye alma işlemine kıyasla daha düşük sıcaklıkta 

uygulanan yaşlandırma neticesinde atom boşluğu sayısı azalmış ve dolayısıyla alaşımlarda bir miktar 

yumuşama gözlemlenmiştir. Pogaster ve diğerleri (Pogaster ve diğ., 2011) tarafından yapılan çalışmada 

yaşlandırma sıcaklığı ve atom boşluğu arasındaki ilişkinin yapay yaşlandırmayı kontrol eden 

mekanizmaya etkisi araştırılmış ve 170-180°C yerine daha yüksek sıcaklıklarda (200-210°C) yapılan 

yaşlandırmada atom boşluklarının kaybolmasının diğer bir deyişle konsantrasyonlarının azalmasının 

aşırı doymuş katı çözeltiye kıyasla baskın mekanizma olduğunu bildirmişlerdir. 

Çalışmada kapsamında kullanılan numunelerin Brinell sertlik sonuçları dikkatlice incelendiğinde en 

az oranda (% 0,116) Mg içeren Numune1’in çözeltiye alma ve tüm yaşlandırma koşullarında diğer 

numunelere kıyasla daha düşük sertlik değerine sahip olduğu görülmektedir. Bunun sebebi olarak 

içerdiği düşük Mg miktarı düşünülmektedir. Mg, Al-alaşımlarının en temel alaşım elementlerinden birisi 

olup alaşımların yaşlandırılabilirliğini arttırdığı bilinmektedir (Mistri ve Joshi, 2017). Bu sebeple incelenen 

5 farklı bileşimin dökülmüş haldeki sertlik değerleri birbirine yakın iken, ısıl işlem sonrasında 

Numune1’in sertlik değerleri diğer dört numunenin sertlik değerlerine kıyasla düşüktür. Yaşlandırma ısıl 

işlemi Numune1’in sertliğinde % 43 artış sağlarken, diğer dört numunenin sertlik artışı bileşime bağlı 

olarak % 57-64 arasında ölçülmüştür.  

Öte yandan Zn miktarının çalışma kapsamında kullanılan Al-alaşımlarının sertlik değerlerine etkisi 

incelendiğinde Zn miktarına bağlı olarak değişen belirgin bir sertlik artış ya da azalma eğilimi 

gözlemlenmemiştir. Zn, Al içerisinde en yüksek çözünürlüğe sahip element olup (Van Horn 1968) katı 

çözelti güçlendirmesine sebep olmaktadır. Fakat çalışma kapsamında kullanılan alaşımlar ticari alaşımlar 



Farklı Zn ve Mg İçeriğine Sahip Ticari Alüminyum Alaşımlarının Yapısal Özelliklerinin İncelenmesi 

 
127 

olup Si, Mg ve Zn’nun dışında farklı ve fazla sayıda safsızlık bulunmaktadır. Bu yüzden numunelerde Zn 

miktarına bağlı belirgin bir sertlik artışı veya azalma eğilimi gözlemlenmemiştir. 

Bununla birlikte bu çalışma kapsamında araştırılan numunelerin sertlik değerleri önceki 

çalışmamızda kullanılan (Çevirir ve diğ., 2018) benzer Si içeren (% 7,29) ve çok az oranda Mg, Zn ve Cu 

içeren Al-alaşımının sertlik değerleri ile kıyaslandığında her koşul için yaklaşık 1,5 kat daha fazla olduğu 

belirlenmiştir. Mg, Zn ve Cu içermeyen alaşımın dökülmüş haldeki ve pik sertlik değeri sırasıyla 46 ve 86 

Brinell sertlik değeri olarak ölçülmüşken şimdiki çalışmada bu değerler önemli ölçüde artmıştır. Elde 

edilen bu sonuç gösteriyor ki Mg, Zn ve Cu ilavesi ile Al alaşımlarının oda sıcaklığındaki mekanik 

özelliklerine çok önemli ölçüde katkı sağlamaktadır. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA (CONCLUSION) 

Bu çalışma kapsamında farklı oranlarda Zn ve Mg içeren 5 farklı ticari Al alaşımının yaşlandırma 

öncesi ve sonrası mikroyapısal özellikleri ve sertliği incelenmiştir ve elde edilen sonuçlar aşağıda 

listelenmiştir: 

 Yaşlandırma öncesi ve sonrası Zn ve Mg miktarına bağlı olarak mikroyapısal özelliklerde 

önemli değişiklikler gözlemlenmemiştir. 

 16 saat yaşlandırma sonucunda Si fazında aşırı yaşlandırmadan kaynaklı belli oranda irileşme 

meydana gelmiştir.  

 Tüm numunelerin sertliği yaşlandırma sonrası önemli ölçüde artmış ve pik (en yüksek) sertlik 

4 saat yaşlandırma sonucu ortaya çıkmıştır. 

 Diğer numunelere göre daha az Mg içeren Numune1’in yaşlandırılabilirlik kabiliyeti zayıftır. 
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ÖZ: Günümüzde, teknolojik imkanların hızla gelişmesiyle ses sınıflandırma uygulamalarının sayıları da 

artmakta ve popüler bir çalışma alanı haline gelmektedir. Bu çalışmada, amacımız durağan halde bir 

aracın üretmiş olduğu sesi kullanarak "aracın sesli imzasını" üretmek ve aracın sınıflandırılması için 

kullanmaktır. Çalışan bir aracın sesi; motor sesi, titreşimden kaynaklı sesler, rüzgâr sesleri gibi bazı 

seslerin bir araya gelmesiyle oluşur. Uygulamada 22 aracın rölantideki sesleri kaydedilmiş ve Local Binary 

Pattern (LBP) ve Cubic SVM algoritmaları kullanılarak %95,2 oranında başarılı sınıflandırılmıştır. Ayrıca, 

elde edilen sonuçlar literatürdeki çalışmalarla karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: ses sınıflandırma, araç tanıma, sesli imza, araç sınıflandırma 

 

 

Vehicle Detection and Classification from Its Interior Sound 

 

ABSTRACT: Today, with the rapid development of technological possibilities, the number of sound 

classification applications are increasing and becoming a popular field for researchers. In this study, our 

aim is to extract "vehicle sound signature" by using the sound produced by the vehicle at idle mode. After 

that to use this sound signature for the classification of the vehicle. The sound of a working vehicle at idle 

mode consist of some noises cause by engine, vibration, wind etc. In practice, the sounds of 22 vehicles at 

idle mode were recorded and 95.2% successful classification was made by using the Local Binary Pattern 

(LBP) method and the Cubic SVM algorithm. In addition, the results were analyzed by comparing them 

with similar studies in the related literature. 

 

Key Words: sound classification, vehicle recognition, voice signature, vehicle classification 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Son yıllarda ses sınıflandırma konusu araştırmacıların giderek daha çok ilgilerini çeken bir çalışma 

alanı haline gelmiştir (Han ve diğ., 2016; Mielke ve Brück, 2013; Salamon ve diğ., 2014; Salamon ve Bello, 

2017). Bunun başlıca nedeni ise günümüz teknolojisi ile ses sınıflandırma yönteminin kullanıldığı 

uygulamaların ve alanların oldukça geniş olmasıdır. Ses sınıflandırma yönteminin kullanıldığı başlıca 

uygulamalar; hayvan seslerinin sınıflandırılması, konuşma/müzik gibi birbirinden farklı seslerin 

ayrıştırılması, insan seslerinin sınıflandırılması, ortam seslerinin sınıflandırılması, araç seslerinin 

sınıflandırılması gibi uygulamalardır (Chu ve diğ., 2008; Huang ve Hansen, 2006; Lavner ve Ruinskiy, 

2009;  Montino ve Pau, 2019; Scheirer ve Slaney, 1997; Zhang ve Kuo, 2001). Ses sınıflandırma yönteminin 

kullanıldığı başlıca alanlar ise güvenlik, sağlık, askeri amaçlar, gözetim ve takip sistemleri, akıllı algılama 

ve kontrol sistemleri, eğlence sistemleri, kentsel uygulamalar ve Akıllı Ulaşım Sistemleri şeklindedir 

(Cowling ve Sitte, 2003; Dokur ve Ölmez, 2008; Jarnicki ve diğ., 1998; Kubera ve diğ., 2015; Mielke ve 

Brück, 2013; Radhakrishnan ve diğ., 2005; Salamon ve Bello, 2015; Yoo ve Yook, 2008). Araç tanıma ve 
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https://orcid.org/0000-0002-8380-7891
https://orcid.org/0000-0003-3200-1609
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sınıflandırma konusu, Akıllı Ulaşım Sistemlerinde de karşılaşılan en temel zorluklardan biridir (De 

Angelis ve diğ., 2016; Tan ve diğ., 2018). 

Literatürde bu tür zorluklara çözüm olarak araç kabin sesleri, yol sesi, motor sesini ve lastik sesini 

veri olarak kullanarak farklı sınıflandırma sonuçlarına ulaşan birçok çalışma mevcuttur (Alexandre ve 

diğ., 2015; Erb, 2007; George ve diğ., 2013; Ghiurcau ve Rusu, 2009; Johnstone ve Woodward, 2013; 

Mayvan ve diğ., 2015; Montino ve Pau, 2019; Paulraj ve diğ., 2013; Wieczorkowska ve diğ., 2018). Ancak 

bu çalışmaların ortak amacı araç türünü tespit etmeye yöneliktir. Bu çalışma ile sunulan yöntemde ise 

motor sesi kaydedilen bir aracın daha sonradan tespiti hakkında tahminde bulunmaya yöneliktir. 

Çalışan bir aracın sesi; motor sesi, titreşimden kaynaklı sesler, rüzgâr sesleri gibi bazı seslerin bir araya 

gelmesiyle oluşur. Doğal olarak bu ses; araçta kullanılan yakıt türüne, motor çeşidine, yalıtım seviyesine, 

malzeme yapısına ve çeşitliliğine göre farklılık gösterir. Aynı marka, model ve özelliklere sahip araçlar, 

aynı şartlarda çalıştığı zaman yaklaşık olarak aynı sesleri üretmelerine (De Angelis ve diğ., 2016; Randall, 

1987) rağmen bu sesler aracın kullanımına ve zamana bağlı olarak farklı parçalarının farklı seviyelerde 

yıpranmasından dolayı neredeyse benzersiz hale gelmektedir.  

Bu çalışmada amacımız durağan halde bir aracın üretmiş olduğu bu benzersiz sesi "aracın sesli imzası" 

olarak tanımlayıp kaydetmektir. Bu sayede aracın sesli imzası kayıt edildikten sonra yeni bir ses 

algılandığında; bu sesin tanımlanması ve eğer daha önceden kayıtlı bir ses ise aracın sınıflandırılması için 

kullanılmasıdır. Geliştirilen bu sistemle günümüzde birçok uygulama mümkün olacaktır. Örneğin acil 

durumlarda, araç içerisinde telefon ile konuşan kişiden arka planda olan motor sesinin duyulması ile 

aracın belirlenmesi mümkün olabilecektir. Günümüzde üretilen araçların neredeyse tümü akıllı (Hahn ve 

diğ., 2019) ve sesli tanıma sistemleri için gerekli donanımsal alt yapıya sahiptir (Bisio ve diğ., 2018). Bu 

altyapı ile birlikte, tanımlanan "sesli imzalar" bütünleşik halde çalışabilecektir. Böylelikle araç çalıştırıldığı 

anda eğer aracın çalışma sesinin değişimine sebep olan bir arıza var ise bunun için öncü bir uyarı sistemi 

olacaktır.  

 

BENZER ÇALIŞMALAR (RELATED WORKS) 

2019 yılında yapılan bir çalışmada, düşük maliyetli, yapay sinir ağı ile çalışan, mikrodenetleyici 

tabanlı gömülü bir sistem geliştirmişlerdir. Geliştirdikleri sistem yol üzerinde herhangi bir uzaktan 

kontrol bağlantısına ihtiyaç duymadan yerleştirilip, geçen araçların motor seslerinden geçen araç 

olup/olmadığını algılamaktadır (Montino ve Pau, 2019). 2018 yılında yapılan başka bir çalışmada ise veri 

olarak hem araç sesi hem de araç görüntüsü kullanılmıştır. Araç sesleri dışarıdan ve araca yaklaşık 30m 

mesafeden kayıt edilmiştir. Hem araçları türlerine göre hem de motor sesinden yakıt tipine göre ayırmayı 

hedeflemişlerdir. Araç türlerini sınıflandırmada %97,45'e kadar, motor tipini belirlemede ise benzinli 

araçlarda %100, dizellerde ise %92,7'ye kadar başarı sağlamışlardır (Wieczorkowska ve diğ., 2018). 2015 

yılında yapılan bir çalışmada, araç dışından kaydedilen sesler veri olarak kullanılmış ve araç türü 

tahminini %80 başarı ile yapmışlardır (Mayvan ve diğ., 2015). 2015 yılında yapılan diğer bir çalışmada ise 

yine yoldan alınan sesler ile araç türü tespit edilmeye çalışılmıştır. Çalışmalarında Extreme Learning 

Machine ile melezlenmiş özel bir Genetik Algoritma sınıfına (kısıtlı arama ile) dayalı yöntem 

kullanmışlardır. %74,83 - %93,74 arasında oranlarda başarılı sınıflandırma yapabilmişlerdir (Alexandre 

ve diğ., 2015). 2013 yılında yapılan bir çalışmada yaklaşmakta olan aracın sesinden araç türü ve uzaklığı 

tahmin edilmeye çalışılmıştır. Hareket halindeki araçların farklı çevrelerde üretmiş oldukları ses 

kaydedilmiş ve özbağınımlı model algoritma ile analiz edilmiştir. Bu sesin sınıflandırılması için PNN 

modelini kullanmışlardır. %92,8 başarıyla araç türünü ve mesafesini tahmin edebilmişlerdir (Paulraj ve 

diğ., 2013). 2013 yılında yapılan diğer bir çalışmada, yola yerleştirmiş oldukları mikrofon ile yoldan geçen 

araçların seslerini kayıt edilmiş ve ANN/KNN algoritmalarını kullanarak sınıflandırılmıştır. Araç 

türünün tespitinde; KNN algoritmasında %50,62 başarıya, ANN algoritmasında ise %73,42 başarıya 

ulaşmışlardır (George ve diğ., 2013).  2013 yılında yapılan diğer bir çalışmada ise motor sesinden araç 

tanıma için ANN ve NBC algoritmalarının başarısını karşılaştırmıştır. Araç seslerini araç dışında 

kaydetmişlerdir. ANN için %88,7 NBC için %92,3 doğru sınıflandırma yapabilmişlerdir (Johnstone ve 
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Woodward, 2013). 2009 da yapılan bir çalışmada, Matlab platformunda zaman kodlu sinyal işleme ve 

tanıma yöntemi (TESPAR) ile Archetypes tekniği birleştirilerek kullanılmıştır. Altı farklı araçtan 

kaydedilen 45 ses verisi üzerinde çalışmışlardır. Bazı araç modellerini belirlemede başarılı iken bazılarını 

ise yaklaşık %50 hata ile sınıflandırmışlardır (Ghiurcau ve Rusu, 2009). 2007 yılında hazırlanan bir tez 

çalışmasında yol üzerinde araçlardan toplanan seslerden araç türü tespiti yapılmıştır. SVM algoritmasını 

kullanarak yapılan bu çalışmada %87 'ye kadar doğru sınıflandırma yapabilmiştir. Ancak araç hızları veya 

trafik arttıkça bu başarı oranı oldukça düşmektedir (Erb, 2007). 1998 yılında Wu ve ark. yaptıkları bir 

çalışmada hareket halindeki araçların seslerini kullanılarak araç türünü tahmin etmeye çalışmışlardır. 

Ancak o zamanki teknoloji imkanlarının yoksunluğundan istemiş oldukları sonuçları elde 

edememişlerdir (Wu ve diğ., 1998). Ses sinyallerini kullanarak araç sınıflandırma araştırmacıların önem 

verdiği konulardan olup bununla ilgili Literatürde farklı algoritmalar geliştirerek farklı sınıflandırma 

sonuçları elde eden birçok çalışma (Dalir ve diğ., 2018; Paulraj ve diğ., 2013; Wieczorkowska ve diğ., 2018) 

olmuştur. Bu çalışmada sunulan yöntem ile bu çalışmaya konu olan benzer çalışmalar sonuç kısmında 

karşılaştırılmıştır. 

MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

Veri Toplama (Data Collection) 

Çalışır durumda olan 22 aracın rölantideki araç içi sesi kaydedilmiştir. Ses kaydedilirken standart 

mikrofon kullanılmış ve aracın sürücü koltuğu ile yan yolcu koltuğunun ortasına konumlandırılmıştır. 

Araç sesleri kayıt edilirken ortam seslerinin olmamasına dikkat edilmiştir. Her bir ses kaydı en az 210 

saniye olacak şekilde alınmıştır. Bu ses dosyaları iki saniyelik parçalara ayrıştırılmıştır. Böylece her araca 

ait 100’den fazla ses kaydı oluşturulmuştur. 44100 Hz örnekleme oranı ile toplam 2416 ses kaydı analiz 

edilmiştir. Çizelge 1’de araçlara yönelik detaylar verilmiştir. Sonrasında kaydedilen sesler Local Binary 

Pattern (LBP) yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir.  

Araçların yalnızca beş tanesi Benzin+LPG yakıt türüne sahip olup kalanların tümü dizel yakıtlı 

araçlardır. Araçların içerisinden dört tanesi aynı marka, aynı model, aynı yakıt türü ve aynı motor 

hacminde olup üretim yılı ve kilometre değerleri farklıdır. Böylece yapılacak tahminde hem tüm araçların 

birbirinden nasıl ayrıştığı hem de aynı özellikte olmalarına rağmen araçların ayrışıp ayrışmadığı 

göstermek amaçlanmıştır. 

Yerel İkili Örüntü (LBP) (Local Binary Pattern) 

LBP, bir resmin her pikselini, o pikselin çevresindeki 3x3 alanda komşu olduğu pikseller ile eşleştiren 

ve sonuçta ikili sayı sisteminde tek bir değer üreterek bu pikselleri etiketleyen basit ancak çok etkili bir 

doku operatörüdür. Şekil-1a'da işaretli pikseli "merkez piksel" olarak ele alalım; eşlik tablosu çıkarabilmek 

ve LBP değerini elde edebilmek için komşu olduğu diğer sekiz piksel ile büyüklük/küçüklük ilişkisine 

bakılır. Eğer merkez pikselin değeri komşusu olan pikselden büyükse karşılaştırması yapılan pikselin 

konumuna 1, küçükse 0 yazılarak eşik tablosu hazırlanır. Çıkarılan tablodan sekiz bitlik LBP değeri ikilik 

sayı formatında elde edilebilir. Bunun için tablonun ilk hücresindeki değer en yüksek değerlikli bit olacak 

şekilde saat yönüne doğru ilerleyerek LBP ikili sayı değeri elde edilir. Kolay kullanım ve okuma için bu 

değer LBP kod olarak adlandırılarak onluk sayıya çevrilir ve ilgili piksel bu değer ile etiketlenir. 
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Çizelge 1. Araç Detayları 
Table 1. Details of the Vehicles 

ID Marka Model Seri 
Üretim 

Yılı 

Motor 

Hacmi 
Yakıt Türü KM 

1 Renault Fluence Icon 2013 1500 Dizel 150000 

2 Fiat Egea Urban 2016 1300 Dizel 72000 

3 Toyota Corolla Comfort Extra 2012 1600 Benzin+LPG 84000 

4 Wosvagen Passat Varyant 2013 1600 Dizel 160000 

5 Scoda SuperB Prestige  2018 1600 Dizel 60000 

6 Renault Fluence Icon 2015 1500 Dizel 83000 

7 Fiat Linea Active Plus 2012 1300 Dizel 170000 

8 Honda Civic Eco Elegans 2012 1600 Benzin+LPG 104000 

9 Renault Fluence Dynamic 2011 1500 Dizel 220000 

10 Peugeot 301 Allure 2016 1600 Dizel 65000 

11 Audi A3 Ambiante 2014 1600 Dizel 78000 

12 Fiat Egea Easy 2017 1300 Dizel 86000 

13 Fiat Marea Liberty 2004 1600 Benzin+LPG 180000 

14 Fiat 500x Cross Plus 2017 1600 Dizel 28000 

15 Wosvagen Polo Comfort Line 2015 1200 Benzin+LPG 20000 

16 Mercedes E200 Elegance 1995 2000 Benzin+LPG 270000 

17 Scoda Octavia Elegance 2014 1600 Dizel 69000 

18 Wosvagen Passat R-Line 2017 1600 Dizel 45000 

19 Renault Fluence Extreme 2015 1500 Dizel 141000 

20 Chevrolet Aveo LTZ 2012 1300 Dizel 148000 

21 Ford Focus Trends 2015 1600 Dizel 132000 

22 Renault Megane Touch 2017 1500 Dizel 94000 

 

 
Şekil 1. Yerel İkili Örüntü (LBP) mantığı 

Figure 1. Logic of the Local Binary Pattern 

LBP metodolojisi doku analizinde önemli ilerlemelere yol açmıştır. Araştırma ve uygulamalarda tüm 

dünyada yaygın olarak kullanılmaktadır (Pietikäinen, 2010). LBP'nin temel kullanım amacı yüz tanıma, 

doku tanıma, hareket analizi gibi (Da Costa ve diğ., 2019) görüntü işleme ve makine görmesine yönelik 

uygulamalardır (Huang ve diğ., 2011). Bunun en temel nedeni ise LBP'nin ayrıştırma da olan başarısı ve 

hesaplama kolaylığı olarak gösterilebilir. LBP'nin hesaplamalarda sağladığı basitlik ve ayrıştırma başarısı 

bu çalışmada görüntü işleme yerine ses sınıflandırma amacıyla kullanılmıştır. LBP görüntü işleme 

açısından oldukça etkili bir tekniktir ancak görüntü üzerindeki parazitlere karşı çok hassas olabilmektedir. 

Örneğin pikseller üzerine gelecek ufak bir aydınlık, piksel değerlerinin değişmesine bu sebeple LBP değeri 

hesaplarken kullanılacak 1’lerin 0 veya 0’ların 1 olmasına sebep olabilir. Bir ses genliği (zaman-frekans 

gösterimi) iki boyutlu bir resim olarak düşünülerek, kaydedilen bir ses verisi genliği üzerinde LBP ile 

doku analizi yapmak mümkündür (Kobayashi ve Ye, 2017; Thwe ve War, 2017). 
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Kübik SVM (Cubic SVM) 

Destek Vektör Makinesi (Support Vector Machine – SVM) sınıflandırma tekniği düşük bellek alanı 

problemini aşmada kullanılan yararlı bir yöntemdir. SVM sınıfları mümkün olan en iyi şekilde ayırmak 

için çok boyutlu bir hiper düzlem bulur (Lin ve Wei, 2005). Kübik SVM sınıflandırıcısı sınıflandırıcının 

çekirdek fonksiyonunun kübik olduğu durumlarda ancak kullanılabilir. Aşağıdaki Denklem 1 ile 

kullanılır. Buradaki çalışmada Matlab programı içerisinde kübik SVM yönteminin varsayılan 

parametreleri kullanılmıştır. 

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (𝑥𝑖
𝑇𝑥𝑗)3 (1) 

Bulgular (Findings) 

Çalışma içerisinde 22 tane aracın rölantide iken çıkarttıkları araç içi sesleri kayıt altına alınmıştır. Ses 

dosyaları üçer saniyelik parçalara ayrılmış fakat üzerinde gürültü giderme benzeri hiçbir filtreleme ya da 

önişleme yapılmamıştır. LBP öznitelik çıkarma yöntemi Matlab platformunda ses dosyalarına 

uygulanarak 256 öznitelik çıkarılmıştır. Elde edilen veriler yine Matlab platformunda sınıflandırma 

algoritmaları kullanılarak analiz edilmiştir. 10-katlı çapraz doğrulama ile veriler eğitim ve test olarak 

ayrıştırılmıştır. Sınıflandırma algoritmalarının tümünde varsayılan parametreler kullanılmıştır. Öncelikle 

22 aracın da içerisinde yer aldığı bir analiz yapılmış ve Cubic SVM algoritması ile %95,2 oranında başarılı 

sınıflandırmalar yapılmıştır. Aşağıdaki Çizelge 2’de karışıklık matrisi gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2. Tüm Araçlar için Cubic SVM Algoritması ile Sonuçların Karışıklık Matrisi  
Table 2. Confusion Matrix of Results with Cubic SVM Algorithm for All Vehicles 

 
Tahmin Değerleri 

Tp. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

G
e

rç
e

k
 D

e
ğ

e
rl

e
r 

1 100 0 0 0 0 3 0 2 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 

2 0 102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 

3 1 0 98 0 0 0 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 105 

4 0 0 3 103 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

5 0 0 0 0 108 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 111 

6 0 0 0 0 0 98 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 101 

7 0 0 0 0 1 0 104 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

8 0 0 0 0 2 5 0 94 0 2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

9 4 0 0 0 0 0 1 0 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

10 0 0 0 0 0 0 2 0 0 104 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

11 0 0 0 0 4 0 0 0 1 0 101 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107 

12 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 98 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

13 1 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 106 

14 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 104 0 0 0 0 0 0 0 0 109 

15 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104 0 0 0 0 0 0 0 106 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114 0 0 0 0 7 0 121 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 105 0 0 0 2 0 113 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112 0 0 1 0 113 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 114 1 0 0 116 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 110 0 0 111 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 1 0 131 1 137 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 108 110 

 

SONUÇ VE TARTIŞMA (RESULTS AND DISCUSSION) 

22 aracın rölantideki araç içi sesi kaydedilip toplam 2416 ses kaydı analiz edilmiştir. Matlab 

platformunda LBP ile ses verilerinden 256 adet özniteliği çıkarılarak, Cubic SVM algoritması ile %95,2 
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oranında başarılı sınıflandırma yapılmıştır. Elde edilen bu yüksek başarı oranı her aracın aynı marka ve 

model bile olsalar kendilerine özgü bir "sesli imzalarının" olduğunu göstermektedir. Bu farklılığın 

özellikle aynı marka ve model araçlarda bile görülmesinin temel sebebi araçlarda kullanılan malzemelerin 

farklı zamanlarda ve farklı seviyelerde yıpranmasının yanı sıra araçlarda kullanılan yalıtım 

malzemelerinin, yakıtın, filtrelerin hatta motor yağı gibi küçük detayların bile etkili olduğu 

düşünülmektedir. 

Literatürde yer edinmiş benzer çalışmalar ile sunulan çalışmanın arasındaki farklılıklar analiz 

edilerek Çizelge 3'te sunulmuştur. Çizelge incelendiği zaman literatürde sunulan konu ile ilgili 

çalışmaların çoğunun araç türünü belirlemeye yönelik olduğu görülmektedir. Bunun yanı sıra farklı 

olarak ses kayıtları araç dışarısından alınmaktadır, bu sebeple alınan ses kayıtlarının içerisinde rüzgâr 

sesi, lastik sesi gibi birçok farklı etken sesler dahil olmaktadır. Sunulan çalışmada ise araç içerisinden 

alınan çok küçük bir ses parçası ile %95,2 oranında araç doğru olarak tespit edilebilmiştir. 

 

Çizelge 3. Benzer çalışmalar ile karşılaştırma  
Table 3. Comparison with similar studies 

Benzer 

Çalışmalar 
Kullanılan yöntem 

Ulaşılan 

Başarı 
Sunulan çalışma ile farklılıkları 

Montino ve 

Pau, 2019 
Yapay Sinir Ağı %97,5 

Ortam seslerini sınıflandırarak sadece geçen araç 

olup/olamadığını algılamaktadır. Geçen araç için 

herhangi bir tanımlayıcı bilgi vermemektedir. Sesler 

araç dışında kaydedilmektedir. 

Wieczorkowsk

a ve ark., 2018 

RF, DL, SVM(linear, 

quadratic, RBF kernel) 
%97,45 

Sadece araç türü ve motor tipi tespit için 

geliştirilmiştir. Araç marka, model ve serisini bulmaya 

yönelik değildir. Ses araç dışında kayıt edilmektedir. 

Mayvan ve 

ark., 2015 
QDA, SVM %80 

Sadece araç türünü tespit için geliştirilmiştir. Araç 

marka, model ve serisini bulmaya yönelik değildir. 

Araç dışında kayıt alınmıştır. 

Alexandre ve 

ark., 2015 

Extreme Learning Machine ve 

Genetik Algoritma 
%93,74 

Sadece araç türünü tespit için geliştirilmiştir. Araç 

marka, model ve serisini bulmaya yönelik değildir. 

Araç dışında kayıt alınmıştır. 

Paulraj ve ark., 

2013 

Analiz için autoregressive, 

sınıflandırma için PNN 
%92,8 

Sadece aracın türünü ve mesafesini tahmin etmeye 

yöneliktir. Araç dışında kayıt alınmıştır. 

George ve ark., 

2013 
ANN/KNN Algoritmaları %73,42 

Sadece aracın türünü bulmaya yöneliktir. Ses kayıtları 

yol üzerinde yapılmaktadır. 

Johnstone ve 

ark., 2013 
ANN/NBC Algoritmaları 

%88,7 ve 

%92,3 

Kullanılan metot farklı olmasının yanı sıra her bir 

eğitim seti için kullanılan ses kaydı 26.3 s sürmektedir. 

Ayrıca sesler araç dışarısında kaydedilmektedir. 

Ghiurcau ve 

Rusu, 2009 

Matlab platformunda TESPAR 

ile Archetypes tekniği 

%45,5 - 

%100 

Sadece 6 araç modeli üzerinde çalışılmıştır. Bazı 

araçları %55,55 hata ile sınıflandırmışlardır. 

Erb, 2007 SVM Algoritması %80-%87 
Sadece araç türünü bulmaya yöneliktir. Ses kaydı araç 

dışında yapılmaktadır. 

Sunulan 

Çalışma 
Local Binary Pattern (LBP) %95,2  

 

Sonraki çalışma olarak araç hareket halinde iken bu çalışmada sunulan yöntem ile aracın 

sınıflandırılmasını sağlamaktır. Bunun için araç hareket halinde iken kaydedilen sesten gürültü olarak 

nitelendirilecek ve aracın hareketine bağlı meydana gelebilecek sürtünme sesi, rüzgâr sesi, yol sesi gibi 

diğer seslerin giderilmesi gerekmektedir. Ayrıca aynı marka, model ve özelliklere sahip araçlar, aynı 

şartlarda çalıştığı zaman yaklaşık olarak aynı sesleri üretmesi (De Angelis ve ark., 2016; Randall, 1987) 

durumu kullanılarak, araca özgün "sesli imza" durumu dikkate alınarak kaç kilometre yol yaptığı 

üzerinde çalışılabilir. Bu sayede kayıtlı olmayan bir aracın sesi algılandığında araç km verisi ile oynanıp 

oynanmadığı bulunulabilir. Eğitim verisi olarak kullanılacak, araç tanıma sesleri dikkatle seçilmeli, 



Araç İçi Sesinden Aracı Tanıma ve Sınıflandırma 

 
135 

kaydedilmeli ve sınıflandırılmalıdır. Kayıt yapılırken ortamda bulunacak farklı seslerin dikkate 

alınmaması sonuçlarda ve analizlerde hataya neden olabilir. 
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ÖZ: Rastgele geometrilerin söz konusu olduğu durumlarda elektromanyetik çözümler için sayısal 

yöntemler kullanılmaktadır. Zaman bölgesinde sonlu farklar (ZTBSF) metodu da bu amaçla kullanılan 

popüler yöntemlerden biridir. Bu çalışmada, Python programlama dilinde ZTBSF yöntemi ile rastgele 

yapıların elektromanyetik benzetimlerini yapmak için bir yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılıma Tkinter 

modülü kullanılarak bir grafik kullanıcı arayüzü de eklenerek kullanıcı dostu bir yapı elde edilmiştir. 

Çeşitli elektromanyetik problemlerin hem geliştirilen yazılım ile hem de piyasada ticari olarak bulunan 

bir yazılım ile yapılan benzetim sonuçları karşılaştırılmış ve geliştirilen yazılımın beklendiği şekilde 

çalıştığı gösterilmiştir.  

 

Anahtar kelimeler: Zaman bölgesinde sonlu farklar metodu, ZTBSF, Python, Tkinter, elektromanyetik benzetim. 

 

 

Development of an Electromagnetic Simulation Software with Graphical User Interface in 

Python Programming Language Using Finite Difference Time Domain Method  

 

ABSTRACT: Numerical methods are utilized for solving electromagnetic problems having random 

geometries. Finite difference time domain (FDTD) is a popular method used for these types of simulations. 

In this study, a software in Python programming language is developed implementing FDTD method for 

electromagnetic simulations. The software is made as user-friendly by adding a graphical user interface 

with the Tkinter module. Simulation results of various electromagnetic problems obtained with our 

software and a commercial software are compared and it is shown that our software can be used to 

simulate electromagnetic problems as expected. 

 

Keywords: Finite difference time domain method, FDTD, Python, Tkinter, electromagnetic simulation. 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Hem haberleşme hem de savunma sanayilerindeki gelişmeler neticesinde elektromanyetik 

benzetimler günümüzde her zamankinden daha fazla önem kazanmıştır. Ancak, Maxwell denklemlerinin 

doğasından dolayı, rastgele geometriler söz konusu olduğunda elektromanyetik problemlerin 

çözümünde sayısal yöntemlerin kullanılması gerekmektedir. Bu sayısal yöntemlere örnek olarak moment 

metodu (Ney, 1985), sonlu elemanlar metodu (Jin, 1993), zaman tanım bölgesinde sonlu farklar metodu 

(ZTBSF) (Yee, 1966) ve iletim hattı metodu (Christopoulos, 1995) verilebilir.  
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Bu çalışmada, ZTBSF yöntemi kullanılarak kullanıcı dostu bir elektromanyetik benzetim yazılımı 

gerçekleştirilmiştir. Diğer yöntemlerle kıyaslandığında, ZTBSF yönteminin iki temel olumlu yanı vardır. 

Bunlar, Maxwell denklemlerinin zaman tanım bölgesinde kullanması sayesinde geniş frekans aralığında 

benzetim yapılabilmesi ve problem uzayı büyüdükçe gereken işlem adımı sayısının doğrusal artışı olarak 

ifade edilebilir (FDTD Method, 2019). ZTBSF yönteminde temel olarak Maxwell denklemleri sonlu farklar 

denklemlerine dönüştürülmekte ve bu denklemler iteratif olarak çözülmektedir (Yee, 1966). ZTBSF 

yönteminin birçok programlama dilinde ve ticari yazılımlarda alternatif gerçeklemeleri mevcuttur. 

Pratikte ZTBSF metodunun temel alındığı elektromanyetik benzetim programlarına örnek olarak XFDTD 

(XFDTD Software, 2020), Lumerical (Lumerical Inc., FDTD Software, 2020) ve Synopsys (FullWAVE FDTD 

Software, 2020) yazılımları gösterilebilir.  Diğer taraftan ticari olmayan birer modül olarak yazılmış olan 

Meep (Oskooi vd., 2010) ve Houle ve Sullivan kütüphaneleri (Sullivan, 2020) literatürde bulunmaktadır.  

Bu çalışmada ise, Elsherbeni ve Demir tarafından MATLAB ortamında geliştirilen ZTBSF çözümü hareket 

noktası olarak alınmıştır (Elsherbeni ve Demir, 2015). Bunun sebebi, MATLAB dilinin diğer dillere göre 

Python diline daha fazla benzemesidir. Her ne kadar dil benzerliği olsa da Python değişkenleri ile 

MATLAB değişkenleri arasındaki veri yapısı farkları ile sınıf-nesne farklılıkları nedeniyle aynı program 

kodunu Python ortamında yürütmek doğal olarak olanaksızdır. Bu nedenle bu çalışmada ZTBSF 

algoritmasını gerçekleştiren fonksiyonlar Python programlama dilinde baştan yazılmıştır. Daha sonra ise, 

kendi yazılımımıza Python’ın Tkinter modülü ile bir grafik kullanıcı arayüzü eklenerek daha da 

geliştirilmiş ve kullanıcı dostu haline getirilmiştir. Ayrıca, eklenebilen geometrilere dikdörtgen prizması 

ve küre haricinde, silindir, halka ve kesik piramit nesneleri de eklenmiştir. Bu sayede, geliştirilen yazılımla 

kodlama bilgisine ihtiyaç olmaksızın ZTBSF tabanlı elektromanyetik benzetimler kolaylıkla 

yapılabilmektedir. Aynı zamanda, yazılım geliştirilirken kullanılan bütün modül ve kütüphaneler 

ücretsizdir ve bu sayede geliştirilen yazılım sınırsız şekilde dağıtılabilecek potansiyele sahiptir. 

Geliştirilen arayüz ile kullanıcı, elektromanyetik benzetimini yapmak istediği yapıyı geometrik olarak 

kısa sürede tanıtabilmekte, tasarımına toplu devre elemanları, gerilim kaynakları ve elektriksel portlar 

ekleyebilmektedir. Kullanıcının eklediği nesneler 3 boyutlu sahnede OpenGL tabanlı olarak çizilmekte ve 

problem uzayı üzerinde döndürme, sürükleme, uzaklaştırma ve yakınlaştırma gibi 3 boyutlu işlemler 

yapılabilmektedir. Geliştirilen yazılımın ayrıntılı anlatımı ilerleyen bölümlerde bulunmaktadır. 

ZTBSF YÖNTEMİ (FDTD METHOD) 

Öncelikle, ZTBSF yönteminin başlangıç noktası olan Maxwell denklemleri hatırlatılmıştır. 

Diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri (1) ve (2)’de gösterildiği gibi yazılabilir. Sürekli zaman ve 

uzay bileşenlerini içeren bu denklemler daha açık halde  

(3)-(8)’deki gibi ifade edilebilmektedir (Elsherbeni ve Demir, 2015). 
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Herhangi bir geometriye ilişkin olarak bu denklemlerin bilgisayar ortamında ZTBSF yöntemi ile 

sayısal olarak çözülmesi için problem uzayı Şekil 1’de gösterilen Yee hücrelerine bölünmekte ve bu 

hücrelerde bulunan elektrik ve manyetik alan bileşenleri (9)-(14)’deki gibi ifade edilmektedir (Yee, 1966, 

Elsherbeni ve Demir, 2015). 

 

 
Şekil 1. Yee hücresi (K.S. Yee, 1966)  

Figure 1. Yee cell (K.S. Yee, 1966) 

 

( , , ) (( 0.5) , ( 1) , ( 1) )xE i j k i x j y k z                 (9) 

( , , ) (( 1) , ( 0.5) , ( 1) )yE i j k i x j y k z               (10) 

( , , ) (( 1) , ( 1) , ( 0.5) )zE i j k i x j y k z                (11) 

( , , ) (( 1) , ( 0.5) , ( 0.5) )xH i j k i x j y k z               (12) 

( , , ) (( 0.5) , ( 1) , ( 0.5) )yH i j k i x j y k z                (13) 

( , , ) (( 0.5) , ( 0.5) , ( 1) )zH i j k i x j y k z               (14) 

Yee hücrelerindeki elektrik alan ve manyetik alan bileşenleri, zaman tanım bölgesinde kullanıcı 

tarafından girilen benzetim frekans aralığına bağlı olan belli bir zaman adımı ile iteratif olarak 

hesaplanmaktadır. Problem uzayındaki sınır koşulları uygulanarak elektromanyetik problemin çözümü 

sonuçlandırılmakta ve benzetim sonucunda istenen büyüklükler, elde edilen elektrik ve manyetik alan 

bileşenlerinden yola çıkılarak hesaplanmaktadır. ZTBSF yönteminin kısa özeti bu şekilde olsa da, bu 

algoritmanın tam bir yazılım şeklinde gerçekleştirilmesi için, ayrıntıları Şekil 2’deki işaret-akış 

diyagramında verilen adımlar kullanılmıştır. 
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Başla

Kullanıcının problem geometrisini grafik kullanıcı arayüzü vasıtasıyla girmesi

Elektrik alan ve manyetik alan büyüklerininin zaman adımına göre hesaplanması ve güncellenmesi

Sınır koşullarının uygulanması

Zaman adımın arttırılması

Zaman adımı sayısı, istenen zaman adımı sayısına ulaştı mı? 

Matplotlib kütüphanesi kullanarak zaman tanım bölgesi grafiklerinin oluşturulması

Matplotlib kütüphanesi kullanarak frekans tanım bölgesi grafiklerinin oluşturulması

Matplotlib kütüphanesi kullanarak ışıma grafiklerinin oluşturulması

Benzetimin başlatılması

Benzetimin tamamlanması

Yee denklemlerindeki elektrik ve manyetik alan katsayılarının hesaplanması

Kullanıcı tarafından girilen nesnelerin problem uzayına yerleştirilmesi ve Yee ızgarasının oluşturulması

Benzetimin bitmesine kalan sürenin hesaplanması

Yee hücrelerinde materyal parametrelerinin hesaplanması

Birim dönüşümlerinin yapılması

Bitir

Elektrik ve manyetik alan büyüklüklerinin zaman tanım bölgesi değişimlerinden , frekans tanım bölgesi 

karakteristiklerinin (s-parametrelerinin) ve ışıma karakteristiklerinin hesaplanması

EVET

HAYIR

 
Şekil 2. Geliştirilen elektromanyetik benzetim yazılımının işaret-akış diyagramı. 

Figure 2.Flowchart of the developed electromagnetic simulation software 

 

GELİŞTİRİLEN ELEKTROMANYETİK BENZETİM YAZILIMI (DEVELOPED ELECTROMAGNETIC 

SIMULATION SOFTWARE) 

 

Bu çalışmada, Python programlama dilinde bir elektromanyetik benzetim yazılımı geliştirilmiştir. 

Kısaca belirtmek gerekirse, Python nesne tabanlı üst seviye bir programlama dilidir. Açık kaynaklı ve 

modüler yapısı sayesinde bilimsel hesaplamalar için yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. Python diline 

gösterilen rağbet son yıllarda gittikçe artmış ve 2020 yılının en popüler programlama dillerinden biri 

olmuştur (Eastwood, 2020). 

Geliştirilen yazılımın merkezinde, ZTBSF yönteminin gerçeklendiği ZTBSF kütüphanesi 

bulunmaktadır. Bu kütüphane, bu çalışma kapsamında Python programlama dilinde yazılmıştır ve 

içerisinde elektromanyetik benzetim fonksiyonları bulunmaktadır. Bu fonksiyonlar, çağırılabilir ve 

benzetim sonuçlarını liste olarak geri döndürebilir olarak yazılmıştır. Bu sayede, ZTBSF yöntemini 

gerçekleştiren ana fonksiyonlar arayüzden bağımsız olup, bu fonksiyonların başka kütüphanelerde 

yazılabilecek olan arayüzlerle de ileriye yönelik uyumlu olması hedeflenmiştir.   
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Yazılımda kullanılan grafik kullanıcı arayüzü Python programlama dilinde Tkinter arayüz 

kütüphanesi kullanarak yazılmıştır. Tkinter, Python programa dilinin içerisinde bulunan bir arayüz 

oluşturma kütüphanesidir. Tkinter kullanılarak Windows, Mac OS veya Linux ortamında pencere 

oluşturulabilmekte ve pencere içerisine amacına uygun olarak butonlar, metin kutuları, açılır menüler gibi 

standart nesneler eklenebilmektedir. Ayrıca, pencere içerisinde 2 boyutlu veya 3 boyutlu çizimler OpenGL 

tabanlı kütüphaneler ile yapılabilmektedir. 

Bu çalışmada geliştirilen yazılımda kullanım kolaylığı sağlamak amacıyla kullanıcı arayüzü, ana 

pencere ve diyalog pencerelerinden oluşturulmuş ve modüler olarak yazılmıştır. Tkinter ile pencerelerin 

görünümleri, boyutları, pencerelerin içerisinde bulunacak olan buton, menü, metin kutusu gibi nesneler, 

gerçekleştirdikleri olaylar ve pencere içindeki konumları kod ile yazılmakta ve kullanıcıya 

gösterilmektedir. Oluşturulan projelerin saklanması için gereken dosya formatı ve ZTBSF metodunda 

gereken sayısal işlemler için numpy (Oliphant, 2006) kütüphanesi kullanılmıştır. Numpy bir bilimsel 

hesaplama kütüphanesi olup, bu kütüphane ile büyük boyutlu dizilerle matematiksel işlemler 

yapılabilmektedir. Diğer taraftan, elektromanyetik benzetim sonucu ortaya çıkan zaman tanım bölgesi 

dalga şekilleri, frekans tanım bölgesi grafikleri ve polar grafikler için ise matplotlib (Hunter, 2007) 

kütüphanesinden yararlanılmıştır. Matplotlib, 2 boyutlu ve 3 boyutlu grafik çizme imkânı sağlayan bir 

kütüphanedir. Geliştirilen yazılımda bulunan sonuç grafiklerine yakınlaştırma, uzaklaştırma, taşıma, 

grafik görüntüsünü resim biçiminde kaydetme ve grafik ayarları butonları da eklenmiştir.  

Kullanıcı tarafından girilen elektromanyetik problem geometrisinin 3 boyutlu olarak gösterilmesi için 

PyOpenGL (Fletcher ve Liebscher, 2005) ve PyOpenGLTk (Wright, 2018) kütüphaneleri kullanılmıştır. 

PyOpenGL 2 boyutlu ve 3 boyutlu gösterimler ve animasyonlar yapabilme imkânı sağlayan bir 

kütüphanedir. Gösterilen tasarımlara gölgelendirme ve ışıklandırma gibi birçok görsel işlem de 

uygulanabilmektedir. PyOpenGLTk ise PyOpenGL ve Tkinter arasına köprü görevi görmektedir. Grafik 

kullanıcı arayüzündeki “canvas” nesnesi PyOpenGL için sahne olarak kullanılmıştır. Gösterilen 3 boyutlu 

problem geometrisi yakınlaştırılabilir, uzaklaştırılabilir, taşınabilir ve döndürme işlemi yapılabilir. 

Kullanıcın girdiği nesneler anında sahneye çizdirilmekte ve bu sayede sahne sürekli güncellenmektedir. 

Hazırlanan arayüz ile benzetim yapacak olan kullanıcı, problem geometrisini grafiksel olarak 

tanıtmakta, daha sonra ise benzetim parametrelerini de girerek benzetimi gerçekleştirmekte ve sonunda 

da benzetim sonuçlarını görüntülemektedir. Kullanıcı arayüzünün genel görünümü, benzetim sekmesi 

aktifken Şekil 3’de gösterilmiştir. Arayüzün solundaki çerçevede nesnelerin, materyallerin, devre 

elemanlarının, elektriksel portların, kaynakların ve sonuçların listelendiği nesne ağacı bölümü vardır. 

Arayüzün üst kısmında ise çeşitli aşamalar arasında geçiş yapmaya yarayan sekmeler ile gösterim dilinin 

seçildiği bölüm (Türkçe veya İngilizce) bulunmaktadır. Pencerenin ortasında ise girilen problem 

geometrisinin bulunduğu 3 boyutlu sahne ve bu sahnenin altında ise çalışmakta olan benzetim hakkında 

bilgi veren bir bölüm bulunmaktadır. Şekil 4’te ise genel dosya işlemlerinin yapıldığı sekme gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Grafik kullanıcı arayüzünün genel görünümü  

Figure 3. General view of the graphical user interface 

 

 
Şekil 4. “Dosya” sekmesi  

Figure 4. “File” tab 

 
 Kullanıcının benzetimini yapacağı problem geometrisi ise, Şekil 5’te gösterilen “Ekle” sekmesi 

vasıtasıyla yazılıma girilmektedir. Bu sekmede sırasıyla dikdörtgen prizma, küre, silindir, halka, kesik 

piramit geometrileri ekleme; yeni fiziksel materyal ekleme, elektriksel port ekleme, direnç, kondansatör, 

diyot, bobin ve gerilim kaynağı şeklindeki toplu devre elemanları ekleme kısımları bulunmaktadır.  

 

 
Şekil 5. “Ekle” sekmesi  

Figure 5. “Add” tab 

Geometri ekleme butonlarına basıldığında bir diyalog penceresi çıkmakta ve bu pencerede, eklenecek 

olan geometrinin parametreleri kullanıcı tarafından girilmektedir. Dikdörtgen prizma ekleme penceresi 

Şekil 6’da, küre ekleme penceresi Şekil 7’de, silindir ekleme penceresi Şekil 8’de ve halka ekleme penceresi 

Şekil 9’da ve kesik piramit ekleme penceresi Şekil 10’da gösterilmiştir. Nesne ekleme pencerelerinde 

nesnenin kartezyen koordinat sistemindeki yeri, nesne ağacında görünecek olan ismi, materyal tipi gibi 

gerekli olan parametreler istenmektedir. Bu nesneler eklendiğinde, pencerenin merkezindeki 3 boyutlu 

sahne anlık olarak güncellenmektedir. 
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Şekil 6. Dikdörtgen prizma ekleme penceresi  

Figure 6. Brick add window 

 

 
Şekil 7. Küre ekleme penceresi  

Figure 7. Sphere add window 

 

 
Şekil 8. Silindir ekleme penceresi  

Figure 8. Cylinder add window 
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Şekil 9. Halka ekleme penceresi  

Figure 9. Torus add window 

 

 
Şekil 10. Kesik piramit ekleme penceresi  

Figure 10. Frustum pyramid add window 

 
Yeni fiziksel materyal ekleme penceresi ise Şekil 11’de gösterilmiştir. Bu pencerede materyalin ismi, 

bağıl dielektrik sabiti, bağıl manyetik geçirgenliği, elektrik iletkenliği ve manyetik iletkenliği 

girilmektedir. Ayrıca, 3 boyutlu sahnede bu materyalden yapılmış olan nesnelerin çiziminde kullanılacak 

renk seçilebilmektedir.    
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Şekil 11. Materyal ekleme penceresi  

Figure 11. Material adding window  

 
Elektriksel port ekleme penceresi ise Şekil 12’de gösterilmiştir. Pencerede, elektriksel portun 

örneklenmiş akım ve örneklenmiş gerilim için x, y ve z koordinatındaki minimum ve maksimum noktaları 

ile porta verilecek olan isim girilmekte ve yönü seçilmektedir. Aynı diyalog penceresinde port empedansı 

da girilmekte ve kaynak port olup olmadığı da işaretlenmektedir. Eklenmiş olan elektriksel portlar ana 

pencerenin sol kısmında bulunan nesne ağacında “Portlar” bölümü altında kullanıcının portlara verdiği 

isimlerle listelenmektedir. 

 
Şekil 12. Elektriksel port ekleme penceresi 

 Figure 12. Electrical port adding window 

  

Direnç ekleme penceresi Şekil 13’te gösterilmiştir. Pencerede direncin kartezyen koordinat 

sistemindeki yeri, yönü, direnç değeri ve nesne ağacında görülecek ismi girilir.  Kondansatör, diyot ve 

bobinde de dirençte olduğu gibi açılan pencerelerde kartezyen koordinat sistemindeki yeri, ismi ve yönü 

girilmektedir. Kondansatör ekleme penceresinde kapasitans değeri ve bobin ekleme penceresinde bobin 

değerleri belirtilmektedir. Herhangi bir toplu devre elemanı eklendiğinde, ana penceredeki nesne 

ağacında “Toplu devre elemanları” bölümü altında kullanıcının elemanlara verdiği isimlerle 

listelenmektedir. 
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Şekil 13. Direnç ekleme penceresi  

Figure 13. Resistor add window 

Gerilim kaynağı ekleme penceresi ise Şekil 14’te gösterilmiştir. Pencerede gerilim kaynağının 

kartezyen koordinat sistemindeki yeri, ismi, dalga formu tipi ve yönü seçilir. Gerilim kaynağının iç direnç 

ve genliği de girilmektedir. Eklenen gerilim kaynakları, genel penceredeki nesne ağacında “Kaynaklar” 

bölümü altında kullanıcının verdiği isimlerle listelenir. 

 

 
Şekil 14. Gerilim kaynağı ekleme penceresi  

Figure 14.”Add voltage source” window 

 
Benzetimi yapılacak olan problem geometrisi tanımlandıktan sonra ise son olarak ana penceredeki 

“Benzetim” sekmesi kullanılarak benzetim adımına geçilmektedir. Benzetim sekmesinde Şekil 15’de 

gösterildiği gibi sırasıyla “Birimler”, “Benzetim parametreleri”, “Çizim frekans aralıkları”, “Sınır 

koşulları” ve “Benzetimi çalıştır” butonları bulunmaktadır. 
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Şekil 15. Benzetim sekmesi  

Figure 15. Simulation tab 

 

Birimler butonuna basıldığında gelen Birimler penceresi Şekil 16’da gösterilmiştir. Bu pencerede 

fiziksel boyutların ve frekansın birimleri seçilmektedir. 

 

 
Şekil 16. Birimler penceresi  

Figure 16. Units window 

“Benzetim parametreleri” penceresi Şekil 17’de gösterilmiştir. Bu pencerede benzetimin zaman adım 

sayısını ve birim hücrenin (Yee hücresinin) boyutları girilmektedir. 

 

 
Şekil 17. Benzetim parametreleri penceresi  

Figure 17. Simulation parameters window 

 
“Çizim frekans aralığı” butonuna basıldığında gelen çizim frekans penceresi ise Şekil 18’de 

gösterilmiştir. Bu pencerede sonuç grafiklerinde kullanılacak olan alt ve üst frekans değerleri 

girilmektedir. 
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Şekil 18. Çizim frekans aralığı penceresi  

Figure 18. Plotting frequency range window 

 
“Sınır koşulları” penceresi ise Şekil 19’da gösterilmiştir. Bu pencerede sınırın x, y ve z koordinatındaki 

pozitif ve negatif yönündeki hava boşluğu ve kalınlık değerleri girilir. Dış sınırdaki hücre sayısı girilir. 

Hava boşluğu nesneler ve sınırlar arasındaki hücre sayısıdır. Kalınlık ise hücre kalınlığıdır. PEC (Perfect 

Electrical Conductor-Mükemmel Elektrik İletkeni) ve CPML (Convolutional perfectly matched layer-

Evrişimli mükemmel uyumlu katman) olmak üzere iki çeşit sınır şartı kullanılabilmektedir. 

 
Şekil 19. Sınır koşulları penceresi  

Figure 19. Boundary conditions window 
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 Son olarak ise “Benzetimi çalıştır” butonu ile elektromanyetik benzetim başlatılabilmektedir.  

Benzetim başladıktan sonra zaman adımları ve benzetime ilişkin anlık parametreler, ana penceredeki 

sahnenin altında akıcı şekilde gösterilmektedir. Benzetim sona erdikten sonra ise, hesaplanan elektrik ve 

manyetik alan büyüklüklerinden yola çıkılarak s-parametreleri, ışıma karakteristikleri ve zaman tanım 

bölgesindeki dalga formları hesaplanarak matplotlib kütüphanesi vasıtasıyla çizdirilmektedir. 

 

YAZILIMIN DOĞRULANMASI (VALIDATING THE SOFTWARE) 

 

Yazılımı test etmek amacıyla farklı örnek yapıların elektromanyetik benzetimleri, geliştirilen yazılım 

ve ZTBSF metodunu temel alan ticari bir yazılım ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Mikroşerit Alçak Geçiren Süzgeç Benzetimi (Simulation of a Microstrip Lowpass Filter) 

 

Alçak geçiren süzgeç, kesim frekansından düşük frekanslarda olan işaretleri ileten, daha yüksek 

frekanslarda olan işaretleri ise zayıflatan bir süzgeç çeşididir. Bu bölümde, bir mikroşerit alçak geçiren 

süzgecin hem geliştirdiğimiz yazılımda hem de ticari bir yazılımda benzetimleri yapılmıştır. Bu süzgeç 

devresinde alttaş (substrate) kalınlığı 1.8mm, alttaş bağıl dielektrik sabiti 4.6, süzgecin genişliği 13mm ve 

boyu ise 23.073mm’dir. Benzetime tabi tutulan mikroşerit süzgeç Şekil 20’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 20. Mikroşerit alçak geçiren süzgeç devresi.  

Figure 20.Microstrip lowpass filter circuit. 

 
Elektromanyetik benzetimler sonucunda, ticari yazılımdan ve geliştirilen yazılımdan elde edilen S21 

karakteristikleri Şekil 21’de aynı eksen takımında çizdirilmiştir. Saçılma parametrelerinin, doğrusal 

devrelerin davranışlarını tanımlamak üzere kullanılan parametreler olduğunu hatırlatmakta fayda vardır. 

Mikrodalga mühendisliğinde yoğun olarak kullanılan ve diğer bir ifadeyle saçılma parametreleri olarak 

isimlendirilebilen s-parametrelerinden; S21 kompleks doğrusal gerilim kazancını, S11 ise girişteki kompleks 

gerilim yansımasını ifade etmek için sıklıkla kullanılmaktadır. Mikrodalga devrelerinin davranışları genel 
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itibariyle frekansa bağlı olduğundan, s-parametrelerinin de frekansa bağlı olarak ifade edilmesi bir 

gerekliliktir; bu çalışmada geliştirilen yazılım da s-parametrelerinin benzetim neticesinde frekansa bağlı 

olarak elde edilmesine olanak sağlamaktadır. 

 

 
Şekil 21. Mikroşerit alçak geçiren süzgecin S21 karakteristikleri.  

Figure 21. S21 characteristics of the simulated microstrip lowpass filter. 

 

Mikroşerit Band Durduran Süzgeç Benzetimi (Simulation of a Microstrip Bandstop Filter) 

Band durduran süzgeç, belirli iki frekans arasındaki frekanslara sahip olan işaretleri zayıflatan ve o 

aralık dışındaki frekanslarda olan işaretleri geçiren bir devredir. İkinci örnek olarak, alttaş kalınlığı 

0.64mm, genişliği 13.1mm, boyu 92.567mm ve alttaş bağıl dielektrik sabiti 5 olan ve Şekil 22’de gösterilen 

mikroşerit band durduran süzgeç devresi benzetime tabi tutulmuştur. 

 

 
Şekil 15. Mikroşerit band durduran süzgeç devresi.  

Figure 22. Microstrip bandstop filter circuit. 

 
Mikroşerit band durduran süzgeç devresi hem bu çalışmada geliştirilen yazılımda hem de ticari 

yazılımda benzetime tabi tutulmuştur. Bu benzetimler sonucu elde edilen S21 grafikleri yine aynı eksen 

takımında çizdirilmiş ve Şekil 23’te verilmiştir. 
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Şekil 23. Band durduran süzgecin S21 grafikleri.  

Figure 23. S21 characteristics of the simulated microstrip bandstop filter. 

 

Ek Beslemeli Dikdörtgensel Yama Mikroşerit Anten Benzetimi (Simulation of an Inset Fed Rectangular 

Microstrip Patch Antenna) 

Üçüncü olarak ise merkez frekansı 2.4GHz, yama uzunluğu 35.4529mm ve yama genişliği 44.1917mm 

olan ek beslemeli bir dikdörtgensel yama mikroşerit antenin benzetimleri hem bu çalışmada geliştirilen 

yazılımla hem de ticari yazılım ile yapılmıştır. Bu mikroşerit anten Şekil 24’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 24. Ek beslemeli dikdörtgensel yama mikroşerit anten  

Figure 24. Inset fed rectangular patch microstrip antenna 

 

Söz konusu antene ilişkin hem bizim geliştirdiğimiz yazılımla hem de ticari yazılımda yapılan 

benzetimler sonucunda elde edilen S11 karakteristikleri Şekil 25’te verilmiştir. Ayrıca bu antenin her iki 

yazılımla elde edilen ışıma karakteristikleri de Şekil 26 ve Şekil 27’de gösterilmiştir. Işıma 

karakteristiklerinin yönlere göre ışıma yoğunluğunu gösteren karakteristikler olduğunu hatırlatmakta 

fayda vardır. 
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Şekil 25. Dikdörtgensel mikroşerit yama antenin S11 karakteristikleri.  

Figure 25. S11 characteristics of the rectangular microstrip antenna. 

 

 
Şekil 26. Geliştirilen yazılımdan elde edilen ışıma karakteristiği.  

Figure 26. Radiation characteristics obtained from the developed software. 
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Şekil 27. Ticari yazılım ile elde edilen ışıma karakteristiği.  

Figure 27. Radiation characteristics obtained from a commercial software 

 

SONUÇLAR (RESULTS) 

Bu çalışmada, Elsherbeni ve Demir tarafından MATLAB ortamında geliştirilen ZTBSF çözümünden 

hareketle, Python programlama dilinde rastgele geometrilerin elektromanyetik benzetimlerini icra etmek 

için bir yazılım geliştirilmiştir. Bu yazılım, Python’ın numpy nümerik kütüphanesi ve ilgili veri yapıları 

kullanılarak en baştan yazılmıştır. Ayrıca, kullanıcı kolaylığı sağlamak için Python’ın Tkinter kütüphanesi 

kullanılarak bir grafik kullanıcı arayüzü de geliştirilmiştir. Geliştirilen yazılımın temel faydaları şu şekilde 

izah edilebilir: i) ZTBSF yönteminin kullanıcının girdiği herhangi bir elektromanyetik probleme 

uygulanabilmesi, ii) kullanımı kolay bir arayüze sahip olması, iii) dikdörtgen prizması, küre, silindir, 

halka ve kesik koni gibi nesneleri, direnç, kondansatör, diyot, bobin gibi toplu devre elemanlarını, 

istenilen dalga formuna sahip gerilim kaynağı, elektriksel port ve istenen parametrelere sahip materyal 

ekleme olanağı, iv) elektromanyetik problem uzayındaki cisimlerin sahneye 3 boyutlu olarak çizilmesi ve 

bu şeklin yakınlaştırma, uzaklaştırma, sürükleme, bırakma ve çevirme özellikleri ile detaylı izlenebilmesi, 

v) benzetim sırasında kullanıcıya yapılan işlem, bitime kalan süre ve süreç durumu hakkında verilmesi 

ve vi) s-parametreleri, ışıma karakteristikleri ve zaman tanım bölgesindeki dalga şekillerinin kolaylıkla 

çizdirilebilmesi ve çizdirilen bu grafiklerin resim biçiminde kaydedilmesine olanak tanımasıdır. Ayrıca, 

oluşturulan projeler istenildiği takdirde kaydedilip daha sonra tekrar açılabilmektedir. 

Yazılımın test edilmesi için üç farklı yapı, geliştirilen yazılım ve ticari olan bir programda 

elektromanyetik benzetimlere tabi tutulmuştur. Bu yapılar mikroşerit alçak geçiren süzgeç, mikroşerit 

band durduran süzgeç ve ek beslemeli dikdörtgensel mikroşerit yama antendir. Bu benzetim sonuçlarının 

gerek s-parametreleri gerekse de ışıma grafikleri anlamında uyumlu olduğu görülmektedir. Daha belirgin 

şekilde belirtmek gerekirse, Şekil 21’de verilen mikroşerit alçak geçiren süzgece ait S21 karakteristikleri 

incelendiğinde kesim frekansı ticari yazılımda 1.09GHz, bu çalışmada geliştirilen yazılımda ise 1.18GHz 

olarak tespit edilmiştir. Şekil 23’te verilen mikroşerit band durduran süzgece ait olan S21 karakteristikleri 

incelendiğinde ise band durdurma aralığı ticari yazılımda 0.77GHz-1.84GHz, bu çalışmada geliştirilen 

yazılımda ise 0.78GHz-2.05GHz’dir. Ek beslemeli mikroşerit yama antenin Şekil 25’te gösterilen S11 

karakteristikleri incelendiğinde, geliştirilen yazılımda antenin merkez frekansı 2.29GHz, ticari yazılımda 

ise merkez frekans 2.31GHz olarak elde edilmiştir. Yine bu yama antene ait olan Şekil 26 ve Şekil 27’de 
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verilen ışıma karakteristikleri incelendiğinde 2.4GHz frekansında ışıma şekillerinin bu çalışmada 

geliştirilen yazılımda ve ticari yazılımda elde edilmiş hallerinin benzer olduğu görülmektedir. 

Sonuç olarak, bu çalışmada Python programlama dili kullanılarak grafik kullanıcı arayüzüne sahip 

olan ve ZTBSF yöntemini kullanan bir elektromanyetik benzetim yazılımı geliştirilmiştir. Çeşitli 

problemler için, bu çalışmada geliştirilen yazılım ve ticari olan bir elektromanyetik benzetim yazılımın 

benzetim sonuçlarının benzer olduğu gösterilmiş ve böylece geliştirilen yazılımın doğrulaması 

yapılmıştır. Rastgele problemlerin elektromanyetik benzetimlerinin yapılabildiği bu şekilde bir yazılımın, 

farklı özellikler eklenerek daha ileri bir noktaya taşınmasının hem ülkemizde hem de dünyada 

elektromanyetik benzetimlere ihtiyaç duyan araştırmacılara faydalı olacağı değerlendirilmektedir. 

SEMBOLLER (SYMBOLS)  

𝐸  : Elektrik alan vektörü 

J : Akım Yoğunluğu 

𝐻  : Manyetik alan vektörü 

Hz : Hertz 

dB : Desibel 

mm : Milimetre 

σ : İletkenlik 

𝜀    : Dielektrik sabiti 

µ : Manyetik geçirgenlik 

t       : Zaman 

ZTBSF : Zaman bölgesinde sonlu farklar 
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ÖZ: Kardan milleri, motordan aldığı torku ve dönme hareketini arka akslara ileten bir aktarma organı

elemanıdır. Yüksek tork taşıma gerekliliklerini karşılamak amacıyla, hafif ticari araç uygulamalarında

kullanılan kardan milleri çelik malzeme kullanılarak üretilmektedir. Çelik malzeme kullanılarak üretilmiş

kardan mili ve parçalarında ağırlık azaltma, geometrilerin sınır koşulları nedeniyle çoğu zaman kısıtlı

olabilir. Bu nedenle alüminyum gibi düşük yoğunluklu malzemeler kullanılarak geliştirilen uygulamalar

önem kazanmaktadır. Bu çalışma kapsamında pick-up tarzı hafif ticari araç uygulamalarında kullanılmak

üzere alüminyum kardan mili için mühendislik hesapları gerçekleştirilmiş ve sonlu elemanlar analizleri

ile hesaplar doğrulanmıştır. Doğrulmalar sonucunda iki yöntem arasında dayanım hesaplarında %1,

doğal frekans hesaplarına %8 sapma hesaplanmıştır ve sapma değerlerinin kabul edilebilir olduğu

belirlenmiştir. Birim parçaların, için sonlu elemanlar ile elde edilen sonuçlar kullanılan alüminyum

malzemenin akma limitleri ile güvenlik katsayıları hesaplanmıştır. Elde edilen güvenlik katsayıları kardan

milleri için uygun olduğu tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Kardan mili, Alüminyum, Dayanım Hesapları, Kritik Hız, Doğal Frekans

Concept Design Of an Aluminum One-Piece Driveshaft for Pick-up Truck Applications

ABSTRACT: Driveshafts are the driveline elements that transfers torque and rotational motion which is

received from the engine to the rear axles. In order to meet the high torque handling requirements,

driveshaft components are usually made up of steel. Weight reduction in steel parts can often be limited

due to the boundary conditions of geometries. For this reason, applications developed with low density

parts such as aluminum gain importance. Within the scope of this study, engineering calculations for

aluminum cardan shaft for pick-up style light commercial vehicle applications were performed and the

calculations were verified with finite element analysis. As a result of the corrections, deviation of 1% for

strength calculations and 8% for natural frequency calculations was calculated between the two methods,

and it was determined that the deviation values were acceptable. The yield limits and safety coefficients

of the aluminum material used were calculated for the unit parts with the results obtained with finite

elements. It has been determined that the safety coefficients obtained are suitable for driveshafts.

Key Words: Driveshafts, Aluminum, Strength Calculations, Critical Speed, Natural Frequency

GİRİŞ (INTRODUCTION)

Günümüz endüstrisinde çelikten sonra en fazla kullanılan malzeme olarak karşımıza çıkan

alüminyum ve alüminyum alaşımları; hafif olmaları, iyi ısıl ve elektrik iletkenlikleri, artırılabilen

mukavemet özellikleri ve korozyona karşı dirençleri nedeniyle mühendis ve tasarımcılar için önemli bir

alternatif malzeme konumundadır. Özellikle son yıllarda, enerji tasarrufuna dönük çalışmalar, daha az

yakıt harcayan hafif, ekonomik taşıtların üretimini gündeme getirmiş ve alüminyum alaşımları, kara ve
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deniz taşıtları yapımında öncelikli olarak tercih edilir olmuştur. Öyle ki 1400 kg ağırlığındaki bir kara 

taşıtında geniş kapsamda alüminyum kullanımı, taşıtın ağırlığında %20’ye varan bir azalmaya imkân 

tanımaktadır (Hirsch, 1999).  

Literatürde kara taşıtlarının aktarma organlarına ait birçok hafifletme çalışması bulunmaktadır. 

Kardan mili özelinde ise Hak Sun Kim ve arkadaşları, alüminyum / kompozit hibrit kardan mili 

uygulamaları ve bu uygulamanın düşük hızlı darbe hasarı özelliklerini incelemiştir (Kim ve diğ., 2004). 

Dai Gil Lee ve arkadaşları ise çalışmalarında, klasik metalik yapılar ile kompozit yapıların 

değiştirilmesinin, daha yüksek spesifik sertlik ve kompozit malzemelerin spesifik yüksek mukavemeti 

nedeniyle birçok avantaja sahip olduğunu belirtmişlerdir (Lee ve diğ., 2004).  Durk Hyun Cho ve 

arkadaşları çalışmalarında bir şanzıman şaftının karbon kompozit ve alüminyum malzemeler kullanılarak 

üretilmesi durumunda doğal eğilme frekansının değiştirilmeden tork taşıma kapasitesinin 

artırılabileceğini belirtmişlerdir. (Cho ve diğ., 1997). Young Choi ve arkadaşları ise kardan milleri için 

alüminyum soğuk çekim sıcak ekstrüzyon boru imalat parametrelerinin gerekli mukavemet özelliklerini 

sağlaması amacıyla proses optimizasyonu üzerine çalışmıştır (Choi ve diğ., 2013). Yücel Birol ve 

arkadaşlarının çalışmasında, otomotiv süspansiyon bileşenlerinde yaygın olarak kullanılan EN AW 6082 

alaşımlı dövme yapının karakterizasyon çalışması yapılmıştır. Sıcak dövme işleminin, sonraki yapay 

yaşlandırma döngüsü sırasında yeterli yaş sertleşmesini sağlamak için dövme sırasında yeterli Mg ve 

Si'nin çözülmesi için ince ayar yapıldığı takdirde ayrı bir çözelti işleminin ihmal edilebileceği belirtilmiştir. 

Öncelikle ince bir lifli çekirdeğe sahip olan ve bu şekilde elde edilen düzgün yapıların daha iyi yorulma 

ve darbe özellikleri ile daha uzun bir hizmet ömrü sağlayacağı gösterilmiştir. Önerilen işlem ile, sadece 

otomotiv süspansiyon bileşenlerinin kalitesini arttırmakla kalmamış, aynı zamanda önemli maliyet 

tasarrufu sağlamıştır (Birol ve diğ., 2016). J. Bouquerel ve arkadaşları, 6082-T6 alüminyum malzemenin 

soğuk dövme prosesi sırasındaki mikro yapısındaki değişimleri incelemişlerdir. İnceleme sırasında 

Electron Backscatter Diffraction (EBSD), Line Segment Method (LSM), Kernel Average Misorientation 

(KAM), Grain Orientation Spread (GOS) ve Grain Average Misorientation (GAM) yöntemleri 

kullanılmıştır (Bouquerel ve diğ., 2015). Störzel ve arkadaşlarının çalışmasında, nominal gerilme, yapısal 

sıcak nokta gerilimi ve çentik gerilme gibi farklı yaklaşımlar, işlenmiş alüminyum alaşımlarının yorulma 

dayanımını analiz etmek için kullanılmıştır (Störzel ve diğ., 2012). Vidit Gaura ve arkadaşları, iki farklı 

dolgu malzemesine sahip 50 mm kalınlığında MIG kaynaklı Al-Mg alaşımı (Al-5083) plakaların Walker 

modeline dayanan, S-N eğrilerinin eğimlerinin monoton olmayan trendini ve öngörülen yorulma 

ömürlerini bu modellerden daha iyi yakalayabilen yeni bir model önermiştir (Gaura ve diğ., 2018). Ruan 

ve arkadaşları ise 6 mm kalınlığında 6082-T6 alüminyum alaşımlı levha üzerinde, kaynak bağlantısının 

mikro sertliği ve dayanımı üzerinde çalışma yürütmüşlerdir (Ruan ve diğ., 2012). Harshal ve arkadaşları 

çalışmalarında kompozit malzeme üzerinde optimizasyon yaparak kardan mili ağırlığında azaltma 

çalışmaları gerçekleştirmişlerdir (Harshal ve diğ., 2013). Kammuluri ve arkadaşları dayanım arttırma 

çalışmaları için alüminyum hibrit malzeme çalışmaları gerçekleştirilmişlerdir (Kammuluri ve diğ., 2016). 

Khalid ve arkadaşları alüminyum/kompozit hibrit kardan millerinin eğilme yorulma davranışları üzerine 

çalışma gerçekleştirmişlerdir (Khalid ve diğ., 2007). Mutasher ve arkadaşları alüminyum/kompozit hibrit 

kardan millerinin torsiyonel dayanımının kestirilmesi üzerine çalışma gerçekleştirmişlerdir (Mutasher ve 

diğ., 2019). Rompicharla ve arkadaşları kompozit malzemeli kardan millerinin tasarımı üzerine 

çalışmışlardır (Rompicharla ve diğ., 2012) 

Pick-Up Tarzı Hafif Ticari Araçlar İçin Tek Parçalı Alüminyum Kardan Mili Tasarımı (Design Of A One 

Piece Aluminum Cardan Shaft For Light Weight Pick-Up Trucks) 

Pick-up tarzı hafif ticari araçlarda, çelik malzeme kullanılarak üretilmiş kardan milleri yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Otomotiv sektöründe karbon emisyonlarının gelecek yıllar içinde daha da düşük 

seviyeler çekilmesi sadece ülkemiz için değil tüm dünyada yasal bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu 

bağlamda araç üreticileri, yakıt sarfiyatını ve karbon salınımını azaltmak amacı ile araç üzerinde birçok 

yapısal parçayı, çelik malzeme kullanımına alternatif olabilecek alüminyum ve kompozit malzeme 

kullanarak üretme yoluna gitmiştir. Araç üzerinde motor, şanzıman ve diferansiyel arasında 
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konumlandırılan kardan millerinin de alüminyum malzeme kullanılarak üretilmesi durumunda, çelik 

malzeme kullanılarak üretilen benzerlerine kıyasla yüksek oranlarda ağırlık azaltma imkânı doğmaktadır. 

Bu sınıftaki araçların teknik özellikleri Çizelge 1.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Pick-up tarzı hafif ticari araçların teknik özellikleri  
Table 1. Technical properties of lightweight pick-up trucks 

Özellik Değer Aralığı 

Dingil Mesafesi (mm) 2600 - 3200 

Güvenli çalışma hız aralığı (dev/dk) 5700 - 6000 

Güvenli çalışma frekans aralığı (Hz) 95 - 100 

Fonksiyonel limit torku (Nm) 2800 

Motor gücü (Bg) 160 - 220  

Azami yük (kg) 2000 - 3000 

 

Kardan milleri motorlu taşıtlarda motorda üretilen dönme hareketini ve gücü motor veya 

şanzımandan alarak, aracın diferansiyeline ileterek, araca hareket verilmesinde kullanılan aktarma organı 

elemanlarıdır. Pick-up tarzı araçların aktarma organlarına ait yerleşim çoğunlukla Şekil 1.’deki gibidir 

(Andrews, 2020). 

 

 
Şekil 1. Pick-up sınıfı araçlar için aktarma organlarının yerleşimi  

Figure 1. Driveline layout of pick-up class trucks 

 

Çalışma kapsamında çelik malzeme kullanılarak üretilmekte olan iki parçalı kardan milinin, tek 

parçalı alüminyum kardan mili olarak tasarımı gerçekleştirilmiştir.  

MÜHENDİSLİK HESAPLARI (ENGINEERING CALCULATIONS) 

Kardan milleri motor ve diferansiyel kaynaklı yüksek hız aralıklarında fonksiyonelliğini koruyarak 

güvenli şekilde çalışabilmelidir. Bahse konu güvenli çalışma aralığı gerekliliği, kardan milinin doğal 

frekansının aracın güvenli çalışma hızından daha büyük olması zorunluluğunu doğurur. Denklem 1 ile 

alüminyum kardan mili için tasarlanan farklı boru boyutlarına ait doğal frekanslar analitik olarak 

hesaplanmıştır. (SAE International, 1991)     

𝑁𝐹 = 2𝜋√
𝐸𝑥𝐼

𝜌𝑥𝐴𝑥𝐿4  (1) 

Denklemde, E (elastisite modülü) 70 GPa., ρ (yoğunluk) 2.7 gr /cm^3 ve kardan milinin araç 

yerleşimine uygun olarak L (uzunluk) 1740 mm olarak alınmıştır. Farklı boru boyutlarına göre doğal 
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frekanslar Çizelge 2’de verilmiştir. Kardan milinin minimum doğal frekans limiti Çizelge 1.’de verilen 

aracın güvenli çalışma hız aralığına göre belirlenmiştir. 

 

Çizelge 2. Kavramsal kardan mili tasarımı için farklı boru boyutlarına göre 1. doğal frekans 

hesaplamaları 
Table 2. 1 st Natural frequencies of the concept design according to different tube dimensions 

Boru çapı 

(mm) 

Et kalınlığı 

(mm) 

1. Doğal Frekans 

(Hz) 

125 3 122.8 

120 3 119.5 

120 2.4 104 

101 1.7 96 

84 1.7 88 

 

Kardan milleri, motordan gelen torku da fonksiyonelliğini koruyarak güvenli şekilde arka aksa 

iletebilmelidir. Kardan milinin araç üzerinde maruz kalacağı maksimum tork değeri aracın fonksiyonel 

limit torku ile belirlenmiştir.  Denklem 2’ de kardan mili boruları için kayma gerilmesi formülü verilmiştir. 

Alüminyum kardan milinde kullanılan alüminyum borunun boyutlandırılmasında özellikle pick-up tarzı 

hafif ticari araçlarda görülen Çizelge 1’de verilen 2800 Nm’lik fonksiyonel limit torku dikkate alınmıştır. 

(SAE International, 1991) 

 

𝜏𝑏 =  
𝑀𝑏

𝐼𝑝
𝑥𝑟  (2) 

𝜏𝑏: Burulma Gerilmesi 

𝑀𝑏: Burulma Momenti 

𝐼𝑝: Alan Atalet Momenti 

 

Denklem 2. kullanılarak Çizelge 3.’deki sonuçlar elde edilmiştir.  

 

Çizelge 3. Alüminyum ve çelik borular için farklı boru boyutlarına göre dayanım hesapları 
Table 3. Strength calculations for aluminum and steel tubes according to different tube dimensions 

Boyut 

(mm) 

Malzeme 

Tipi 

Akma 

Dayanımı σ 

(MPa) 

Malz. 

Kayma 

Dayanımı 

τm (MPa) 

Tork 

(Nm) 

Burulma 

Gerilmesi 

𝜏𝑏 (MPa) 

Eşdeğer 

Von Mises 

Gerilmesi σ 

(MPa) 

Ø 84 x 1.7 EN AW 6082 - T6 320 384 2800 157 274 

Ø 120 x 2.40 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 66 116 

Ø 125 x 3 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 40 71 

Ø 120 x 1.5 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 85 148 

Ø 120 x 2 EN AW 6082 - T6 320 179 2800 65 113 

 

Çizelge 3 incelendiğinde dayanım kriterleri göz önünde bulundurularak Ø84x1.7 boyutlarının 

alüminyum boru için güvenli olacağı görülmüştür. Ancak doğal frekans kriterlerini sağlaması için yapılan 

mühendislik hesaplarının sonucunda Şekil 1’de gösterilen araç yerleşimi göz önünde bulundurularak 

1740 mm boru uzunluğuna sahip kardan mili uygulaması için hem dayanım kriterlerini hem de doğal 

frekans kriterlerini sağlayan optimum boru boyutu Ø120x2.40 olarak tespit edilmiştir. 

Boru boyutunun belirlenmesini takiben tek parçalı alüminyum kardan milinin tasarımı 

gerçekleştirilmiş ve tasarım Şekil 2.’de verilmiştir. Bu tasarımda, çatallı flanş ve tüp çatal boru ile beraber 

alüminyum malzeme seçilerek tasarlanmıştır. Bu sayede iki parçalı çelik malzeme kullanılarak tasarlanan 
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muadil kardan millerine göre kardan milinin ağırlığı yaklaşık %41 oranında hafifletilmiştir. Şekil 2’de 

verilen tasarımda ters kayıcı, istavroz gövdesi ve rulmanları ise dayanım, ömür ve güvenlik kısıtlarından 

dolayı çelik olarak tasarlanmıştır.  

 

 
Şekil 2. Kavramsal tek parçalı alüminyum kardan mili tasarımı 

Figure 2. Concept One piece aluminum driveshaft design 

 

SONLU ELEMANLAR ANALİZLERİ (FINITE ELEMENT ANALYZES) 

Deneysel yöntemler genellikle yüksek doğrulukla sonuç verse de getirdiği fazladan ekipman, zaman 

ve maliyet gibi nedenlerle alternatif bir tasarım doğrulama yöntemi ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. Bu 

dezavantajları ortadan kaldırmak için sonlu elemanlar yöntemi ile yapılan analizler çoğu zaman tasarım 

doğrulama yöntemi olarak tercih edilmektedir. Kurulacak sonlu elemanlar modelinin gerçek durumu en 

doğru şekilde benzetmesi beklenirken aynı zamanda kolay modellenmeli, hızlı çözümlemelidir. Bu 

çalışma kapsamında beklentileri karşılayacak şekilde bir sonlu elemanlar analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Mühendislik hesapları göz önüne alınarak tasarımı gerçekleştirilen alüminyum kardan milinin 

tasarım doğrulaması için sonlu elemanlar ile analiz gerekliliği de doğmuştur. Bu bağlamda öncelikle 

modal analiz için sonlu elemanlar modeli oluşturulmuştur. Sonlu elemanlar modellemeleri için 

HyperWorks (Versiyon 2019) yazılımı kullanılmıştır. Modelde, kardan milinin araca montaj koşulları göz 

önünde bulundurularak her iki tarafına sabit sınır koşulları uygulanmış ve modal analiz 

gerçekleştirilmiştir. Gerçekleştirilen modal analiz sonucunda ortaya çıkan 1. doğal frekansının titreşim 

biçimi Şekil 3’de verilmiştir. Sonlu elemanlar modal analiz sonucunda alüminyum kardan miline ait ilk 

doğal frekans 117 Hz olarak hesaplanmıştır. Elde edilen sonuç, mühendislik hesapları ile belirlenen 

(Çizelge 1’de) maksimum kritik hız limitleri ile kıyaslanmıştır ve Ø120 x 2.40 ebadındaki boru kullanılarak 

gerçekleştirilen modal analiz sonuçlarının konsept tasarımın aracın hız limitlerine uygun olduğu 

görülmüştür. Bu sonuca ilaveten sonlu elemanlar ile gerçekleştirilen modal analiz sonucunda elde edilen 

doğal frekans değerleri ile mühendislik hesaplarıyla elde edilen doğal frekans arasında % 8 fark tespit 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Kavramsal alüminyum kardan mili modal analiz mod şekli 

Figure 3. Modal analysis mode shape of concept aluminum driveshaft 

 

Modal analiz çalışmaları tamamlanan alüminyum kardan milinin sonlu elemanlar ile statik analiz 

çalışmaları kardan mili üzerindeki gerilme dağılımlarının tespit edilmesi için gerçekleştirilmiştir. Şekil 
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4.’de 2800 Nm torsiyonel yük altındaki alüminyum kardan mili üzerinde ortaya çıkan gerilme dağılımı 

verilmiştir.  

 

Şekil 4. Alüminyum kardan mili gerilme dağılımı 
Figure 4. Stress distirbution aluminum cardan shaft 

Alüminyum kardan milinin gerilme dağılımının belirlenmesi sonrasında alüminyum olarak 

tasarlanan kardan mili birim parçaları tüp çatal, çatallı flanş ve boru için gerilme dağılımları incelenmiştir. 

Çatallı flanş, tüp çatal ve boruya ait gerilme dağılımları Şekil 5, 6 ve 7’de sırasıyla verilmiştir. 

 

 
Şekil 5. Çatallı flanş gerilme dağılımı 

Figure 5. Stress distribution of flange yoke 

 

 
Şekil 6. Tüp çatal gerilme dağılımı 

Figure 6. Stress distribution of tube yoke 
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Şekil 7. Boru gerilme dağılımı 

Figure 7. Stress distribution of tube 

 

Alüminyum boru, çatallı flanş ve tüp çatal üzerinde ortaya çıkan maksimum gerilme değerleri Çizelge 

3.’de 6082 T6 ve boru malzemesi akma değerleri ile kıyaslanmış ve dayanım olarak güvenli bölgede 

olduğu görülmüştür. 

Çizelge 4. Alüminyum mili birim parçaları için sonlu elemanlar analizleri ile akma mukavameti 

değerlerinin kıyaslanması 
Table 4. Comparison of finite element analysis and yield strength values for aluminum and steel cardan shaft parts 

Alüminyum Akma 

Mukavemeti 

Alüminyum FY 

Sonlu Elemanlar 

Maksimum Von 

Misses Gerilmesi σ 

Alüminyum TY 

Sonlu Elemanlar 

Maksimum Von 

Misses Gerilmesi σ 

Alüminyum boru 

Sonlu Elemanlar 

Maksimum Von 

Misses Gerilmesi σ 

320 Mpa 224 Mpa 225 Mpa 116 Mpa 

 

SONUÇLAR (CONCLUSION) 

 Çalışmanın sonucu olarak tek parçalı alüminyum kardan milinin tasarımı tamamlanmıştır. 

Malzeme seçimi yapılırken literatür incelenmiş, Birol ve arkadaşlarının çalışmaları ve dayanım özellikleri 

de göz önünde bulundurularak malzeme EN AW 6082 T6 olarak belirlenmiştir. 

 Boru boyutlarını belirlemek için önce dayanım limitlerine uygunluğu daha sonra da doğal frekans 

limitlerine uygunluğu mühendislik hesapları ile hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucunda alüminyum 

parçalardan imal edilecek tek parçalı kardan mili için boru boyutları Ø 120 x 2.4 olarak belirlenmiştir.  

 Tasarımı tamamlanan alüminyum kardan mili için öncelikle sonlu elemanlar ile modal analiz 

gerçekleştirilmiştir. Modal analiz sonucunda tek parçalı alüminyum kardan milinin ilk doğal frekansı 117 

Hz olarak hesaplanmıştır. Aracın maksimum çalışma frekansının 100 Hz olduğu düşünüldüğünde tek 

parçalı alüminyum kardan milinin rezonans frekansının üzerinde güvenli şekilde çalışacağı 

öngörülmüştür.   

 Tek parçalı kardan miline ait statik torsiyon analizi aracın fonksiyonel limit torku olan 2800 Nm’de 

gerçekleştirilmiştir. Alüminyum malzeme kullanılarak tasarlanan tüp çatal, çatallı flanş ve boru üzerinde 

maksimum Von-Misses gerilmesi sırasıyla 225 MPa, 224 MPa ve 116 MPa olarak hesaplanmıştır. Elde 

edilen maksimum gerilme sonuçları ile EN AW 6082 T6 akma limiti kıyaslandığında, çatallı flanş ve tüp 

çatal için güvenlik katsayısının 1.4, boru için ise güvenlik katsayısının 2.75 olarak ortaya çıktığı 

görülmüştür. 

 Sonlu elemanlar analizleri sonuçları ile analitik sonuçlar arasında dayanım hesaplarında %1, 
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doğal frekans hesaplarında maksimum %8 lik bir sapma tespit edilmiştir.  

 Elde edilen güvenlik katsayıları ve sapma değerlerinin kardan milleri için uygun olduğu tespit 

edilmiştir. 

KATKI BELİRTME (ACKOWLEDGEMENT) 

Tirsan Kardan A.Ş. Ar-Ge Merkezi’ne ve Test Merkezi’ne bu çalışmanın gerçekleştirilmesindeki 

katkılarından dolayı sonsuz teşekkürlerimizi sunarız. 

KAYNAKLAR (REFERENCES) 

Dai, G. L., Hak, S. K., Jong, W. K., Jin, K. K., 2004, “Design and manufacture of an automotive hybrid 

aluminum/composite drive shaft” Composite Structures 63, 87–99. 

Durk, H. C., Dai, G. L., Jin, H. C., 1997, “Manufacture of one-piece automotive drive shafts with 

aluminum and composite materials”, Vol. 38, 309-319  

Hak, S. K., Byung, C. K., Tae, S. L., Dai, G. L., 2004, “Foreign objects impact damage characteristics of 

aluminum/composite hybrid drive shaft”, Composite Structures 66, 377–389. 

Birol, Y., Gokcil, E., Guvenc, M., Akdi S., 2016, “Processing of high strength ENAW 6082 forgings 

without a solution heat treatment” Materials Science & Engineering A, 674, 25–32. 

Harshal, B., Viraj, S., Baskar, P., 2013, “Material Optimization and Weight Reduction of Drive Shaft 

Using Composite Material” IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE), Volume 10, 

Issue 1, 39-46. 

Hirsch, J., 1999, “Light Metal World, Light Metal Age”, p.124. 

Bouquerel, J., Diawara, B., Dubois, A., Dubar, M., Vogt, J.B., Najjar, D., “Investigations of the 

microstructural response to a cold forging process of the 6082-T6 alloy”, Materials and Design 68 (2015) 

245–258. 

Störzel, K., Bruder, T., Hanselka, H., “Durability of welded aluminium extrusion profiles and 

aluminium sheets in vehicle structures, International Journal of Fatigue 34 (2012) 76–85 

Vidit, G., Manabu, E., Toshiya, O., Syohei, Y., “A study on fatigue behavior of MIG-welded Al-Mg 

alloy with different fillerwire materials under mean stress”, International Journal of Fatigue 107 (2018) 

119–129 

Ruan, Y., Qiu , X.M., Gong , W.B., Sun, D.Q., Li,, Y.P., “ Mechanical properties and microstructures of 

6082-T6 joint welded by twin wire metal inert gas arc welding with the SiO2 flux, Materials and Design 

35 (2012) 20–24 

Kammuluri, B., Venkata, S., Ramakotaiah, K., 2016, “Hybrid materials of aluminium” Materials 

Today: Proceedings 3, 4140–4145. 

Khalid, Y. A., Mutasher, S.A., Sahari, B.B., Hamouda, A.M.S., 2007, “Bending fatigue behavior of 

hybrid aluminum/composite drive shafts”, Materials and Design, 28, 329–334. 

Mutasher, S.A., 2019, “Prediction of the torsional strength of the hybrid aluminum/composite drive 

shaft” Materials and Design 30, 215–227. 

Rompicharla, R. P., Rambabu K., 2012, “Design and Optimization of Drive Shaft with Composite 

Materials” Vol.2, Issue.5, 3422-3428. 

SAE International, 1991, “Universal Joint and Driveshaft Design Manuel” The Society of Automotive 

Engineers. 

Young, C., Kim, D., U., Kang, B., Y., Park, D., K., Lee, D., J., Lee, S., W., Shin, H., T., 2013, “Forming of 

the precision aluminum tube for a light weight driveshaft” Journal of Mechanical Science and Technology, 

Volume 27, Issue 11, pp 3445–3449. 

Andrews, J., 2020, “Off-road vehicle four-wheel drive systems explained” https://www.fwi.co.uk/, 

https://www.fwi.co.uk/


  Konya Mühendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 1, 164-179, 2021 

Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 1, 164-179, 2021 

ISSN: 2667-8055 (Elektronik) 
DOI: 10.36306/konjes.738684 

 

ENDÜSTRİYEL BİYOLOJİK FERMANTASYON İŞLEMİ İÇİN DENGE OPTİMİZASYON 

ALGORİTMASIYLA KONTROLÖR TASARIMI 

 

 

Abdullah ATEŞ  

 

İnönü Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Bilgisayar Mühendisliği Bölümü, Malatya, TÜRKİYE 
 abdullah.ates@inonu.edu.tr 

 

(Geliş/Received: 17.05.2020; Kabul/Accepted in Revised Form: 21.11.2020) 

 

ÖZ: Bu çalışmada yeni bir meta sezgisel optimizasyon yöntemi olan Denge Optimizasyon (DO) 

algoritması ile aşı üretiminde gerçekleştirilen biyolojik fermantasyon işleminde kullanılan karıştırıcı 

modelleri için PID kontrolörler tasarlanmıştır. Öncelikle Denge Optimizasyon algoritması PID kontrolör 

parametrelerini optimize edebilecek kabiliyete ulaştırılmıştır. Daha sonra algoritmanın çalışma 

performansına etki eden parametrelerde çalışma esnasında deneysel olarak ayarlanmıştır. Özellikle 

literatürde daha önceden karıştırıcı modelleri için analitik yöntemlerle tasarlanmış olan PID kontrolör 

yerine performansı daha iyi olan Denge Optimizasyon algoritmasıyla tasarlanmış PID kontrolörlerin 

kapalı çevrim sonuçları karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Bu sayede yeni bir algoritma olan denge 

optimizasyon algoritmasının gerçek mühendislik problemlerinde de kullanılabileceği ve analitik 

yöntemlere karşın daha iyi kontrol performansına sahip PID kontrolörler türetilebileceği gösterilmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Denge optimizasyon, Biyolojik fermentasyom, PID, Kontrolör 

 

 

Controller Design with Equilibrium Optimization Algorithm for an industrial biological 

fermentation process 

 

ABSTRACT: In this study, PID controllers are designed for the mixer mathematical models for biological 

fermentation process in vaccine production with the Equilibrium Optimization (EO) algorithm, which is a 

new meta-heuristic optimization method. Firstly, Equilibrium Optimization algorithm has been provided 

with the ability to optimize PID controller parameters. Then, the parameters affecting the working 

performance of the algorithm were found experimentally during the study. In the literature, the closed 

loop results of PID controllers designed with the Equilibrium Optimization algorithm, which was 

previously designed with analytical methods for mixer system, have been presented comparatively. Thus, 

it is shown that the Equilibrium Optimization algorithm, which is a new algorithm, can also be used in 

real engineering problems and PID controllers with better control performance can be derived despite 

analytical methods. 

 

Key Words: Equilibrium optimizer, biological fermentation, PID, controller 

 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde optimizasyon algoritmaları birçok mühendislik probleminde kullanılır.  Bilindiği gibi 

bir problemin çözümünde kullanılan metotların yapısına problemin kendisi karar verir. Örneğin bir 

optimizasyon probleminde probleme ilişkin matematiksel modelin, kısıtların vs. tamamıyla bilinmesi 

durumunda analitik optimizasyon yöntemleri kullanılabilir. Analitik optimizasyon yöntemleri kendi 

arasında iki temel gruba ayrılabilir. Bunlar doğrusal programlama ve doğrusal olamayan 
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programlamadır. Problem çözümünde hangi analitik yöntemin kullanılacağına da problemin doğrusal 

veya doğrusal olmama durumu belirler (Bazaraa, Sherali, and Shetty 2005; Rabani 2007). 

Analitik yöntemlerde karmaşık matematiksel yapılar kullanılır. Fakat bu yöntemlerin en önemli 

avantajı ise bulunan sonucun global veya lokal çözüm olmasının analizleri kesin olarak yapılabilir. 

Örneğin doğrusal olmayan  bir optimizasyon probleminde problemin konveks veya konkavlığına göre 

Karush Khun Tucker ve Fritz John testleriyle bulunan sonuçların lokal veya global çözüm olma durumları 

kesin bir şekilde analiz edilebilir (Kuhn and Tucker 2014). 

Fakat gerçek mühendislik problemlerinde ise problemin, matematiksel modelinin, kısıtlarının vs. tam 

anlamıyla bilinmesi son derece güçtür. Hatta model ve kısıtlar tamamıyla bilinmesi durumunda sistem, 

performansını etkileyen birçok bozucu ve dış etkene maruz kalabilir. Bu etkenlerde sistem modellerini 

değiştirir.  Bundan dolayı mühendislik problemlerinin çözümünde genellikle nümerik optimizasyon 

yöntemleri kullanılır (Zhang and Ordóñez 2012). Nümerik optimizasyon yöntemleri deterministik ve 

stokastik yöntemler olarak iki grupta incelenebilir. Deterministik yöntemler parametre vektör uzaylarını 

deterministik matematiksel alt yapıya göre tarar. Stokastik yöntemler ise parametre vektör uzaylarını 

stokastik olarak tarar (Lin, Tsai, and Yu 2012). Özellikle mühendislik problemlerinde daha önce 

bahsedilen belirsizliklerinde dolayı stokastik optimizasyon algoritmaları kullanılır.  

Literatürdeki stokastik optimizasyon algoritmaları doğadan esinlenen, insandan esinlenen ve fiziksel 

olaylardan esinlenen algoritmalar olarak sınıflandırılabilir. Doğadan esinlenen algoritmalar doğada 

yaşayan canlıların davranışlarında esinlenen algoritmalar olarak adlandırılabilir. Bu algoritmalara örnek 

karınca kolonisi (Dorigo and Socha 2007), yapay arı kolonisi (Karaboga and Akay 2009), guguk kuşu 

arama algoritması (Gandomi, Yang, and Alavi 2013), gri kurt optimizasyon algoritması (Mirjalili, Mirjalili, 

and Lewis 2014), salp sürüsü optimizasyon algoritması (Mirjalili et al. 2017) gösterilebilir. Fiziksel 

olaylardan esinlenen algoritmalara yer çekimi arama algoritması (Rashedi, Nezamabadi-pour, and 

Saryazdi 2009), yüklü sistem araması (Kaveh and Talatahari 2010) örnek olarak gösterilebilir.  İnsandan 

esinlenen algoritmalara ise öğrenme ve öğretme tabanlı optimizasyon algoritması (Rao, Savsani, and 

Vakharia 2011),  emperyalist yarışma algoritması (Atashpaz-Gargari and Lucas 2007) örnek olarak 

gösterilebilir. 

Denge optimizasyon algoritması hem dinamik hem de denge durumlarını tahmin etmek için 

kullanılan hacim kütle denge kontrol modellerinden esinlenmektedir. Bu algoritma Faramarzi ve 

arkadaşları tarafından 2020 yılında önerilmiştir (Faramarzi et al. 2020). Algoritma süreçlerini stokastik 

olarak gerçekleştirir. Algoritmada her parçacık birer parametre vektör uzayını tarayan bir hareket olarak 

adlandırılır.  DO algoritmasının temel makalesinde, literatürdeki PSO (Parçacık Sürü Optimizasyonu), 

GWO (Gri Kurt Optimizasyon), GA (Genetik Algoritma), GSA (Yerçekimi Arama Algoritması), SSA, 

CMA–ES (Kovaryans Matris Uyarlaması ile Evrim Stratejisi), SHADE (Başarı Geçmişine Dayalı 

Diferansiyel Evrime göre Parametre Uyarlama),  CMA-ES in yarı parametre optimizasyonun liner 

popülasyonun büyüklüğünün azaltılmasıyla elde edilen LSHADE SPACMA gibi yeni ve uzun süredir 

literatürde kullanılan etkin optimizasyon algoritmalarıyla karşılaştırılmış ve üstünlükleri gösterilmiştir 

(Faramarzi et al. 2020).  Özellikle algoritma performans analizlerinde çözümü son derece güç olan 

komposit karşılaştırma fonksiyonları üzerinden de test edilmiştir. Hatta algoritma temel mühendislik test 

problemleri üzerinde de test edilmiş ve performans analizleri detaylarıyla yapılmıştır.  Bu çalışmada ise 

algoritmanın gerçek bir mühendislik problemi olan kontrolör tasarımı probleminde kullanılabileceği aşı 

üretiminde kullanılan karıştırıcı modelleri üzerinden gösterilmiştir.   

Kontrolör tasarımı önemli mühendislik problemlerinde biridir. Çünkü sistemin referans girişi takip 

etmesi için kontrolör kullanılması gerekir. Fakat kontrolör tasarımı analitik olarak çözülmesi zor bir 

mühendislik problemidir. Özellikle sistem modelinin veya kıtsılarının bilinmemesi ve bozucunun tahmin 

edilemediği durumlarda zorluğun derecesi daha da artmaktadır. Bundan dolayı kontrolör tasarımında 

meta-sezgisel yöntemlerin kullanıldığı birçok çalışma bulunur. Örneğin (Ateş and Yeroglu 2016) 

çalışmasında modifiye edilmiş tabu arama algoritmasıyla PID ve kesir dereceli PID’yi sistem modelleri 

için tasarlanmıştır. Gerçek zamanlı uçuş kontrol sistemlerine kesir dereceli ve tamsayı dereceli 

kontrolörlerin tasarlandığı çalışma (Yeroglu ve Ateş 2014)’da bulunmaktadır. Modifiye edilmiş yapay 
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fizik optimizasyon algoritmasıyla sistemlere kontrolörlerin tasarlandığı çalışma (Ateş and Yeroğlu 

2018)’de bulunmaktadır.  Görüldüğü gibi meta sezgisel yöntemlerle kontrolör tasarımı literatür de 

geçerliliğini koruyan güncel bir çalışma alanıdır.  

Fakat, kontrolör tasarımında önemli bir durum ise kontrolör tasarlanan modelin gerçek hayattan 

esinlenen bir model olması kullanılan algoritmanın problem çözümündeki etkinliğini de belirler. Özellikle 

biyolojik veya kimyasal reaksiyonların modellendiği çalışmalara etkin kontrolörler tasarlamak gerçek 

zamanlı üretim süreçlerine katkılar sunabilir. Bunda dolayı bu çalışmada aşı üretiminde gerekli olan 

fermentasyon sürecine ilişkin karıştırıcı ve çözünen oksijen miktarı arasındaki ilişkinin kurulduğu 

modeller kullanılmıştır (Khan et al. 2018). 

(Khan et al. 2018) çalışmasında elde edilen veri setlerine göre oluşturulmuş modeller alınarak daha 

önce gerçek mühendislik probleminde kullanılmamış olan denge optimizasyon algoritmasıyla PID 

kontrolör tasarlanmıştır. Khan ve arkadaşları çalışmalarında önerdikleri model için doğrusal olmayan en 

küçük kareler yöntemiyle kontrolör tasarlamışlardır (Khan et al. 2018) . Fakat bilindiği gibi bu tarz analitik 

yöntemler sabit sistem şartlarında ve modelin tamamıyla bilindiği durumlarda etkin çalışmaktadır. 

Sistemsel değişikliklere karşın tepkileri yavaş veya yetersiz olabilir. Bunda dolayı bu çalışmada meta 

sezgisel bir yöntemle bu tarz bir sistem modeline kontrolör tasarımının yapılabileceğinin gösterilmesi bu 

alanda oluşturulan diğer modeller içinde meta sezgisel yöntemler ile kontrolör tasarlanabileceğini 

gösterebilir. Çalışmada dört adet sistem modeli kullanılmıştır. Öncelikle denge optimizasyon algoritması 

PID kontrolör parametrelerine optimize edebilecek hale getirilmiştir. Dört farklı fermentasyon 

işlemindeki karıştırıcı ve çözünen oksijen miktarı arasındaki ilişkiyi gösteren modeller için optimizasyon 

algoritması birbirinden bağımsız olarak çalıştırılmıştır. Her model için bulunan kontrolör parametreleri 

diğer modeller üzerinde de denemiş ve sonuçlar doğrusal olmayan en küçük kareler metodu sonuçlarıyla 

karşılaştırmalı olarak sunulmuştur.  Çalışma sonucunda denge optimizasyon yönteminin mühendislik 

problemlerinde kullanılabileceği gösterilmiştir. Bunun yanı sıra gerçek bir mühendislik probleminden 

elde edilen ve aşı üretimindeki fermentasyon işlemi için karıştırıcı hızıyla çözünen oksijen miktarı 

arasındaki ilişkiye gösteren modeller için PID kontrolörler tasarlanmıştır. Bulunan kontrolörlerin mevcut 

durumdan daha iyi olduğu gözlemlenmiştir. Bu sayede bu tarz sistem değişikliği fazla olan özellikle 

bozucu oranı fazla olan sistemler için meta sezgisel yöntemlerle kontrolörler tasarlanabileceği 

gösterilmiştir. 

DENGE OPTIMIZASYON ALGORİTMASI (EQULIBRIUM OPTIMIZATION ALGORITHM) 

Algoritmanın Çıkış Terminolojisi (Inspiration) 

Denge optimizasyon algoritmasının ilham kaynağı kontrol hacmi üzerindeki dinamik kütle 

dengesinin karşılaştırılmasıdır. Kütle denge denklemi, reaktif olmayan bir bileşenin konsantrasyonunu 

tanımlamak için kontrol hacmi içerisindeki çeşitli kaynakların ve sızıntı mekanizmasının bir fonksiyonu 

olarak kullanılır. Kütle denge denklemi kütlenin korunumu kuralını bir kontrol hacmi içerisinde sağlar. 

Aşağıda verilen birinci dereceden adi diferansiyel denklem genel kütle denge denklemini gösterir. Bu 

denkleme göre kütlenin zamana bağlı değişimi sisteme giren toplam kütleden sistemden çıkan toplam 

kütlenin farkının alınmasıyla elde edilir (Faramarzi et al. 2020). Zamana bağlı kütle değişim denklemi 

aşağıdaki gibidir: 

  
eq

dC
V QC QC G

dt
                    (1) 

Denklemde ki C kontrol hacmi içerisindeki konsantrasyonu (V),  
dC

V
dt

 ise kontrol hacmi içerisindeki 

kütlenin değişim oranını verir, Q volümetrik akış oranını, Ceq denge durumundaki konsantrasyonu, G ise 

kontrol hacmi içerisindeki kütle değişim oranını gösterir (Faramarzi et al. 2020).  Denklemde ki 
dC

V
dt

 

oranı sıfıra gittiği zaman sistem kalıcı denge durumuna ulaşır. 
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Q/V ‘nin bir fonksiyonu olan dc/dt’nin çözülmesi için Denklem 1 yeniden düzenlenir. Denklemdeki 

Q/V yerleşme zamanının tersini veya devir hızını gösterir. Denklemde bu değer yerine    yazılmıştır. 

Sonuç olarak Denklem 1 zamanın bir fonksiyonu olarak kontrol hacmi içerisindeki konsatrasyonun 

(yoğunluk) hesaplanması için aşağıdaki gibi yeniden oluşturulur (Faramarzi et al. 2020). 

eq

dC
dt

G
C C

V



  

                    (2) 

Denklemde her iki tarafın integrali alınır: 

0 0

C t

C t

eq

dC
dt

G
C C

V



  
                     (3) 

Sonuç olarak Denklem 3 aşağıdaki gibi düzenlenir: 

eq 0 eq

G
C C (C C )F (1 F)

V
    


                   (4) 

Denklem 4 deki F aşağıdaki gibi hesaplanır: 

0F exp[ (t t )]                       (5) 

Denklemlerdeki t0 ve C0 sırası ile başlangıçtaki zaman ve konsantrasyon (yoğunluk) değerlerini 

gösterir. Denklem 4 ile bu dönüş hızına göre kontrol hacmi içerisindeki konsantrasyon hesaplanır. Veya 

Denklem 4 ile ortalama dönüş hızı doğrusal regresyon ile hesaplanır. Bu denklem Denge Optimizasyon 

algoritmasının temel denklemidir (Faramarzi et al. 2020).  Denklem 4 Parçacık sürü optimizasyon 

algoritmasındaki gibi parçacıkların güncellenme kuralını gösterir.  Denklem 4’de parçacıkların 

güncellenmesi için üç durum veya aşama bulunur. Her parçacık konsantrasyonun güncellenmesi için 

birbirinden bağımsız bu üç duruma göre çalışmaktadır. 

Birinci aşama konsantrasyonun dengesidir. Bu aşama havuzda rastsal olarak seçilen en iyi 

çözümlerden birini ifade eder. Bu yapı denge havuzu olarak adlandırılır. Algoritmadaki havuz en iyi 

çözüm etrafında oluşturulan dört en iyi çözümü ve onların ortalamasından oluşur (Faramarzi et al. 2020).  

İkinci aşama mevcut parçacık ile denge durumu arasındaki konsantrasyonun (yoğunluk) farkını gösterir. 

Bu yapı doğrudan arama mekanizmasını etkiler. 

Üçüncü aşama ise türetme oranı ile ilgilidir.  Bu aşama aramanın iyileştirilmesinde rol oynar. Özellikle 

küçük adımlar veya oranlarla hareket edildiğinde arama sürecine önemli katkıları olur. Bahsedilen bu üç 

aşama arama performansını doğrudan etkiler. Algoritmanın arama sürecine etki eden yapıları aşağıda 

açıklanmaktadır (Faramarzi et al. 2020). 

Başlangıç Değer ve Fonksiyonun Değerlendirilmesi (Initilialization and Function Evaluation) 

Diğer meta-sezgizel optimizasyon algoritmalarında olduğu gibi DO (Denge Optimizasyon) 

algoritmasının optimizasyon sürecini başlatmak için başlangıç popülasyonu kullanılır. Başlangıç 

konsantrasyonu parçacık sayısına göre uniform rastsal dağılım kullanılarak oluşturulur. Başlangıç 

popülasyonu aşağıdaki gibidir: 

 
initial

i min i max min
C C rand (C C ) i 1,2,3,....n                     (6) 

 



A. ATEŞ 168 

initial

i
C  her parçacık için başlangıç konsantrasyon vektörüdür. max

C  ve min
C  parçacıların maksimum ve 

minimum değerlerini gösterir. randi [0 1] arasında türetilen rastsal vektördür. n ise popülasyondaki 

parçacıkların sayısını gösterir. Parçacıkların kendi amaç fonksiyon (fitness) değerine göre değerlendirilir  

ve daha sonra bu değer denge adaylarının belirlenmesinde kullanılır (Faramarzi et al. 2020).  

Denge havuzu ve adaylar (Equilibrium Pool and Candidates (Ceq)) 

Denge durumu algoritmanın final durumu olarak gösterilir. Bu aşama algoritma içerisinde global 

optimal nokta olarak adlandırılır.  Optimizasyon sürecinin başlangıcında denge durumu hakkında bilgi 

bulunmamaktadır. Sadece parçacıklar arama işlemini başlatmak için denge adaylarını kullanır. Farklı 

şartlar altında farklı tip problemlerin çözümünde elde edilen tecrübelere göre tüm optimizasyon 

sürecinde bu aday çözümler en iyi çözüme yakın olan dört farklı çözümdür. Yani en iyi çözümün etrafında 

dört adet aday çözüm belirlenir. Bu çözümlere ek olarak dört adet aday çözümün ortalaması da kullanılır. 

Bu dört aday DO algoritmasına arama kabiliyeti artırır. Optimizasyon problemine göre aday çözümlerin 

sayısı istenilen sayıda alınabilir. 

Aslında en iyi çözüm etrafında belirli bir sayıda aday çözüm belirlemek literatürdeki başka 

çalışmalarda da mevcuttur (Mirjalili, Mirjalili, and Lewis 2014). Gri Kurt optimizasyon algoritmasında da 

üç aday çözüm kullanılır. Fakat dört aday çözümden fazla aday çözüm algoritma performansına olumsuz 

yönde etki ettiği literatürdeki birçok çalışmada açıklanmıştır. Algoritmada denge havuzu diye 

adlandırılan eq,pool
C  beş elemandan oluşur (Faramarzi et al. 2020).  

 eq,pool eq(1) eq(2) eq(3) eq(4) eq(ave)
C C ,C ,C ,C ,C                (7) 

Her iterasyondaki her parçacığın konsantrasyonu aynı olasılıkla aday çözümler içersinde rastsal 

olarak seçilerek güncellenir. Örneğin birinci iterasyonda ilk parçacık tüm konsantrasyonun 
eq(1)

C  göre 

güncellenir. Buna bağlı olarak ortalama konsantrasyonun 
eq(ave)

C  değeri de güncellenir. Bundan dolayı 

optimizasyon süreci sonunda tüm parçacıklar tüm aday çözümlere göre aynı sayıdaki güncellenmeyle 

güncellenir.  

Üssel Dönem (Exponential Term (F)) 

Ana konsantrasyon değerlerinin güncellendiği dönem üssel aşamasıdır. Denge optimizasyon 

algoritmasının algoritmik süreç içerisinde arama ve işletme (çalıştırma) durumları arasında bir dengeye 

sahiptir.  Çünkü değişim hızı oranı (turnover rate) gerçek bir kontrol hacmi içerisinde zamana bağlı olarak 

değişebilir.   [0,1] arasında rastsal bir vektörü gösterir. Bu vektör aşağıdaki gibidir (Faramarzi et al. 2020): 
0(t t )F e 

                       (8) 

Denklemdeki t fonksiyondaki iterasyon sayısını tanımlar. Bunda dolayı Denklem 9’da gösterildiği 

gibi iterasyon sayısına göre azalır ve t aşağıdaki gibi hesaplanır. 

2

Iter
a

Max _ IterIter
t 1

Max_ Iter

 
 
  

  
 

                                (9) 

Denklemdeki Iter ve Max_Iter mevcut ve maksimum iterasyon sayılarını gösterir. a2 sabit bir değerdir 

ve kullanım kabiliyetini gösterir. Yapılan işlemler sonucunda arama ve çalıştırma (kullanma) kabiliyeti 

artırılarak algoritmanın optimal noktaya ulaşmasının sağlamak için Denklem 10 göz önünde 

bulundurulur (Faramarzi et al. 2020). 

t

0 1

1
t ln( a sign(r 0.5)[1 e ]) t    


                              (10) 

Denklemde ki a1 arama kabiliyetini kontrol eden sabit bir sayıdır. a1 değerinin büyük olması arama 

kabiliyetini artırırken kullanma ve çalıştırma kabiliyetini de azaltır. Benzer şekilde a2’nin yüksek olması 

çalıştırma veya kullanma kabiliyetini artırırken arama kabiliyetini azaltır. Denklem 10 ‘daki üçüncü 

bileşen olan (r-0.5) arama ve kullanma durumlarına doğrudan etki eder. Çalışmada r, 0 ile 1 arasında 
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rastsal bir vektördür. Algoritmada karşılaştırma fonksiyonu testleri için a1=2 ve a2=1 değerleri 

kullanılmıştır. Bu değerler ampirik testler neticesinde bulunmuştur (Faramarzi et al. 2020). Fakat başka 

problemlerde bu değerlerin değiştirilmesi gerekebilir (Faramarzi et al. 2020). Denklem 10 Denklem 8’de 

yerine konulmasıyla Denklem’11 elde edilir. 
t

1
F a sign(r 0.5)[e 1]                    (11) 

Türetme Oranı (Generation Rate (G)) 

Türetme oranı DO algoritmasının en önemli yapılarında birdir. Bu oran algoritmanın çalışma veya 

kullanma yeteneğini geliştirerek tam çözümün bulunmasını sağlar. Birçok mühendislik uygulamalarında 

türetme oranı için birçok model kullanılır (Guo 2002).Örneğin bunlardan biri olan birinci dereceden üstsel 

azalma modeli aşağıdaki gibi tanımlanır (Faramarzi et al. 2020).  

0k(t t )

0
G G e 
                   (12) 

Denklemdeki G0 başlangıç değerini gösterir. k azalma katsayısıdır. Algoritmanın arama yapma 

sürecinin kontrol edilmesi için bu çalışmada k    olarak alınmıştır. Türetme oranının son denklemi ise 

aşağıdaki gibidir. 

0k(t t )

0 o
G G e G F 
                   (13) 

Denklemdeki G0 aşağıdaki gibi hesaplanır: 

0 eq
G GCP(C C)



                   (14) 

1 2

2

0.5r r GP
GCP

0 r GP

   
  

  
                (15) 

Denklemdeki r1 ve r2 değerleri [0,1] aralığındaki rastsal değerlerdir. GCP Türetme oranı kontrol 

parametresidir. Bu parametre güncellenme süreçlerine katkı sağlamak için türetme olasılıklarını içerir. Bu 

olasılık bilgisi parçacıkların kendi durumlarını güncellerken kaç adet türetme durumu ve aşamasının 

kullanıldığını belirler. Bu yapı türetme olasılığı (GP- Genaration Probability) olarak adlandırılır. Bu 

mekanizma Denklem 14 ve Denklem 15’e göre türetilir. Örneğin GCP’nin sıfıra eşit olması G’nin sıfıra eşit 

olması anlamına gelir. Bu da tüm yönlerdeki parçacıkların türetme oranı kullanmadan güncellendiği 

anlamına gelir. Arama ve kullanma veya çalıştırma arasında denge olması için GP=0.5 olarak alınmıştır. 

Sonuç olarak Denge optimizasyon algoritmasının güncellenme kuralları aşağıdaki gibidir (Faramarzi et 

al. 2020): 

eq eq

G
C C (C C ).F (1 F)

V
    


                (16) 

Denklem 16’daki birinci aşama konsantrasyonun dengesidir. İkinci ve üçüncü aşamalar ise 

konsantrasyonun değişimidir. İkinci aşama algoritmada global optimum noktanın bulunmasından 

sorumludur.  Bu aşama daha çok arama fazına etki eden bir aşamadır. Bu aşamada, doğrudan denge 

konsantrasyon değerinden mevcut konsantrasyon yani parçacıktaki değerin farkı alınır. İkinci aşamada 

global nokta bulunduktan sonra üçüncü aşamada ise bulunan sonuçların doğruluğu denetlenir. 

Algoritma temelde şöyle çalışmaktadır. Başlangıç popülasyonu oluşturulduğunda algoritma büyük 

rastsal değerlere göre hareket eder. Bu adım güncellenme prosedürü ile parçacıkların optimal noktaya 

yerleşmesini sağlar. Bu durumun ters senaryosu da geçerlidir. Eğer değerler yani başlangıç popülasyonu 

optimal noktalara yakın ise rastsal değerler türetilirken adımlar küçültülmelidir. Bu yapı algoritmaya n 

boyutlu ve yönlü aday popülasyonlarla çalışma fırsatı verir (Faramarzi et al. 2020). 

Parçacık Hafızasının Kaydedilmesi (Particle Memory Saving) 

Bu bölümde parçacıkların parametre vektör uzayındaki yerlerinin ve amaç fonksiyon değerleri 

kaydedilir. Bu yapı PSO algoritmasındaki en iyi değer ile benzerlik taşır. Mevcut durumdaki ve bir önceki 

durumdaki amaç fonksiyon değerleri karşılaştırılır. Eğer amaç fonksiyonu maksimize ve minimize 
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edilecek eğilimde ise mevcut değer en iyi değerin üzerine yazılarak güncellenir. Şekil 3 de bu yapı 

gösterilmektedir (Faramarzi et al. 2020). 

Denge optimizasyon algoritmasının arama kabiliyeti (Exploration ability of EO) 

Çalışmanın bu bölümde Denge Optimizasyon Algoritmasının çalışma mekanizmasına etki eden 

parametreler detaylı olarak açıklanmaktadır: 

a1: Tarama yapısını kontrol eden bir katsayıdır. Parçacığın yeni pozisyonunun denge aday 

çözümünden ne kadar uzakta olduğunu belirler. Önceki bölümlerde bahsedildiği gibi a1 değerinin büyük 

olması yüksek arama kabiliyeti sağlar. Fakat değerin üçten büyük olması arama performansını azaltır. 

Çünkü a1 konsantrasyon değişimini büyütebilir. Bunda dolayı bu değer arama kabiliyetini artırmak için 

olması gerektiği kadar büyük olmalıdır. Bu değerin üç ile sınırlandırılması aslında ampirik olarak elde 

edilmiştir. Bu tarz diğer meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarda da sınırlandırma mevcuttur. Örneğin 

PSO’da sosyal ve kavramsal parametrelerin dört’e eşit veya küçük olması şartı bulunur (Faramarzi et al. 

2020).  

Sing(r-0.5)=arama yönünü kontrol eder. r 0 ile 1 arasında rastsal bir değerdir.  

Türetme Olasılığı (Generation Probability-(GP)) 

GP=1 olması durumunda optimizasyon sürecinde değişim olmadığını bu da yüksek oranda tarama 

kapasitesini gösterir. GP=0 olması durumunda ise değişim oranının optimizasyon sürecindeki aday 

çözümlere etki ettiğini gösterir. Ampirik testler sonucunda arama ve kullanma süreçlerinin dengeli olması 

için GP=0.5 şeklinde alınmıştır (Faramarzi et al. 2020). 

Denge Havuzu (Equlibrium Pool) 

Bu vektör beş elemanda oluşur veya beş parçacığa sahiptir.  Bu beş  parametrenin seçimi bazen keyfi 

bazen de ampirik testlere göre yapılır. Başlangıç iterasyonun da tüm aday çözümler belirli bir mesafeyle 

birbirinde uzaktır. Bu aday çözümler göre konsantrasyon yani amaç fonksiyon değerinin 

güncellenmesiyle parametre vektör uzayında algoritmanın arama yapması daha doğrusu global noktanın 

bulma prosedürünü artırır. 

Denge optimizasyon algoritmasının kullanma ve çalıştırma kabiliyeti (Exploitation ability of EO) 

Bu aşamada algoritmanın kullanma ve lokal arama aşamaları gerçekleştirilir. Bu aşamaya etki eden 

parametreler aşağıdaki gibidir (Faramarzi et al. 2020). 

a2: Bu parametre a1 parametresi gibidir. Fakat a2 parametresi kullanma veya deneme fazını kontrol 

eder. Kullanma durumunun genliğini belirler  bu sayede en iyi çözüm etrafında denemeler yapılmasını 

sağlar. 

Hafızanın Kaydedilmesi (Memory Saving) 

İlgili popülasyonda bulunan parçacıkların en iyi ve en kötü değerlerini kaydeder. Bu yapı 

optimizasyon algoritmasında kullanılan kullanma sürecini doğrudan etki eder. 

Denge Havuzu (Equliibrium Pool) 

Parametrelerin yinelenmesiyle birlikte arama fazı kaybolur deneme fazı etkin hale gelir. Bundan dolayı 

her iterasyonda denge adaylarının birbirine yakın olması durumunda konsantrasyon güncelleme 

prosedürü aday çözümler etrafında lokal aramalar yapmaya yardım eder.  DO algoritmasının sözde kodu 

aşağıda bulunmaktadır. 

Başlangıç popülasyon parçacıklarının  belirlenmesi 
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Denge aday çözümlerin maliyet fonksiyonlarının büyük bir sayı ile atanması 

Algoritmanın parametrelerin  atanması a1=2, a2=1; GP=0.5. 

While Iter<Max_Iter 

 for i=1:Parçacık Sayısı(n) 

Her parçacığın maliyet fonksiyonun hesaplanması 

i eq(1)

eq1 i eq(1) i

i eq(1) i eq(2)

eq2 i eq(2) i

i eq(1)

if fit(C ) fit(C )

C ' i ileC ve fit(C )' i fit(C )iledeğiştir

Elseif fit(C ) fit(C )andfit(C ) fit(C )

C ' i ileC ve fit(C )' i fit(C )iledeğiştir

Elseif fit(C ) fit(C )and



 


i eq(2) i eq(3)

eq3 i eq(3) i

i eq(1) i eq(2) i eq(3) i eq(4)

eq4

fit(C ) fit(C )andfit(C ) fit(C )

C ' i ileC ve fit(C )' i fit(C )iledeğiştir

Elseif fit(C ) fit(C )andfit(C ) fit(C )andfit(C ) fit(C )andfit(C ) fit(C )

C 'ü i

 

   

i eq(4) i
leC ve fit(C )' i fit(C )iledeğiştir

End

 

End 

 ave eq(1) eq(2) eq(3) eq(4)
C C C C C / 4     

Denge havuzunun oluşturulması  eq,pool eq(1) eq(2) eq(3) eq(4) eq(ave)
C C ,C ,C ,C ,C  

Hafıza kaydının tamamlanması (if Iter<1) 

t nin tanımlanması  
2

Iter
a

Max _ IterIter
t 1

Max_ Iter

 
 
  

  
 

 

for i=1:parçacık sayısı (n) 

Denge havuz vektöründe bir aday çözümün rastsal seçilmesi 

Random vektörlerin Denklem 11 e göre türetilmesi , r  t

1F a sign(r 0.5)[e 1]    

 
t

1F a sign(r 0.5)[e 1]  
 düzenlenmesi 

1 2

2

0.5r r GP
GCP

0 r GP

  
  

 
 düzenlenmesi 

0 eqG GCP(C C)


   düzenlenmesi 

0k(t t )

0 oG G e G F
 

   düzenlenmesi 

Konsantrasyonun Güncellenmesi  eq eq

G
C C (C C ).F (1 F)

V
    


 

End 

Iter=Iter+1 

End 

ENDÜSTRİYEL BİOLOJİK FERMANTASYON İŞLEMİ (INDUSTRIAL BIOLOGICAL FERMENTATION 

PROCESS) 

Aşı üretimi birçok aşamadan oluşur. Bu aşamalardan ilki mikrobiyal fermentör içerisinde 

organizmanın yetiştirilmesidir.  Optimal aşı sentezinin gerçekleşmesi için temel etken yeterli miktarda 

oksijen çözümünün kontrol edilmesidir. Çalışmanın bu bölümünde aşı üretimi için karıştırıcının hızının 

değişimiyle çözünen oksijen miktarının değişimi için oluşturulan veri setleri giriş ve çıkış verisi olarak 

kullanıldığı modeller kullanılmıştır (Khan et al. 2018). Khan ve arkadaşları dinamik bir fermenter sistemi 

oluşturmuşlardır. Bu çalışmada bu sisteme uygulanan giriş verilerine karşın çıkış verileri açık çevrim 

olarak elde edilmiştir.  Elde edilen veri setini modellemek için birçok farklı model yapısı kullanılmıştır.  
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Bunlar içerisinde en iyi cevabı veren dört model seçilmiştir.  Bu çalışmada da Khan ve arkadaşları 

tarafında elde edilmiş modeller için PID kontrolörler DO algoritmasıyla tasarlanmıştır. 

Gp transfer fonksiyonu için karıştırıcının hızı U(s), çözünen oksijen miktarı ise Y(s) şeklindedir. 

Çalışmada modeller Matlab “tfest” modelleme araç kutusuna göre gerçekleştirilmiştir (Khan et al. 2018). 

Çalışmada önerilen modeller aşağıdaki tabloda verilmektedir.  

 

Çizelge 1. Karıştırıcı hızına göre oksijen çözünme modelleri  
Tablo 1. Dissolved oxygen model according to stirrer rate 

Model Modelin 

Türü 

Kat sayılar Modelin Transfer 

fonksiyonu 

Model 1 

Gp1 

ds

1 2

Ke s

( s 1)( s 1)



   
 

1 2
K 2033; 86 ; 5656 ; 24        24s

2

2033s
e

486416s 5742s 1



 
 

Model 2 

Gp2 

ds

3

1 2

Ke ( s 1)

( s 1)( s 1)


 

   
 

1 2 3
K 0.326 ; 89 ; 564.7 ; 719.1; 18          18s

2

234.4266s 0.326
e

50263s 653.7s 1



 
 

Model 3 

Gp3 

ds

3

1 2

Ke ( s 1)

( s 1)( s 1)


 

   
 

1 2 3
K 0.829 ; 80.7 ; 11960 ; 5721; 24            24s

2

4742.7s 0.829
e

965172s 12401s 1



 
 

Model 4 

Gp4 

ds

1 2

Ke s

( s 1)( s 1)



   
 

1 2
K 2130 ; 97.6 ; 5461; 7        7s

2

2130s
e

532990s 5558.6s 1



 
 

 

DENGE OPTIMIZASYON ALGORTIMASIYLA KONTROLÖR TASARIMI VE SIMULASYON 

SONUÇLARI (CONTROLLER DESİGN WITH EQULIIBRIUM OPTIMIZATION METHOD AND SIMULATION 

RESULTS) 

Aşı üretiminde karıştırıcının hızıyla çözünen oksijen miktarı arasında kolerasyonun olduğu bilinir.  

Çözünen oksijenin kontrolü için karıştırıcının hızının kontrol edilmesi gerekir.  (Khan et al. 2018) 

çalışmasında dört farklı örnek için karıştırıcı hızıyla çözünen oksijen miktarı arasında ilişkinin olduğu 

model belirlenmiştir. Daha sonra bu modeller için doğrusal olmayan en küçük kareler optimizasyon 

metoduyla kontrolörler IAE hata yapısına göre tasarlanmıştır.  Aslında dört  farklı örnek için elde edilen 

modeller  Çizelge 1’de verilmektedir. Bu modeller analitik olarak denetçi tasarlamak güçtür ve tasarlanan 

denetçileri kontrol performansları son derece iyidir. (Khan et al. 2018) çalışmasında karıştırıcı hızına 

karşın oksijen çözünüm sistem modelleri için doğrusal olmayan en küçük kareler optimizasyon 

algoritmasıyla tasarlanan PID denetçi parametreleri Çizelge 2’de verilmektedir. Bu değerler Çizelge 1’de 

verilen model 1 için IAE hata fonksiyonuna göre bulunmuş ve diğer model 2 model 3 ve model 4 için ise 

bu kontrolör doğrudan denenmiş ve sonuçları sunulmuştur. 

 Fakat bu çalışmada ise 2020 yılında önerilmiş olan ve daha önce her hangi gerçek bir mühendislik 

probleminde kullanılmamış olan denge optimizasyon algoritması kullanılmıştır (Faramarzi et al. 2020). 

Öncelikle algoritma PID kontrolör parametrelerini optimize edecek kabiliyete getirilmiş ve MATLAB 

ortamında kodlanmıştır.  Çalışma esnasında Denge optimizasyon algoritmasının performansına etki 

edebilecek yapılarında analizi yapılmış ve bu problem için yeniden belirlenmiştir. Örneğin  (Faramarzi et 

al. 2020) çalışmasında denge optimizasyon algoritması benchmark fonksiyonları  üzerinde çalıştırılırken 

a1=2 a2=1 alınmasına karşın önceki bölümde detayları verilmiş olan bu parametreler bu çalışmada a1=0.7, 

a2=0.2 değerleri alınmıştır. Bu değerler ampirik olarak çoklu testler yapılara tespit edilmiştir.  

Optimizasyon esnasında parametreler tamamıyla serbest bırakılmış  yani algoritma sınırlı bir alanda 

arama uzaylarını oluşturmamıştır. Bilindiği gibi PID kontrolör yapısında üç parametre bulunmaktadır. 
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Bundan dolayı aslında arama uzayımız üç yönlü bir arama uzayıdır. Yani her parametre için denge 

optimizasyon algoritmasının felsefesinden dolayı dörtlü aday çözümler önerilmiştir. Bu aday çözümlere 

göre de  aday havuzu oluşturulmuştur. Daha sonra popülasyondaki her konfigürasyonun amaç fonksiyon 

değerine bakılarak algoritma önceki bölümlerde verilen  optimizasyon algoritmasının terminolojisini 

takip ederek çalıştırılmıştır. 

Çalışma esnasında amaç fonksiyonu olarak (Khan et al. 2018) çalışmasında olduğu gibi IAE hata 

fonksiyon tanımı kullanılmıştır.  Optimizasyon süresince kullanılan sistem model terminolojisi Şekil 1’de 

sunulmaktadır.  Şekil 1’de optimizasyonda kullanılan geri beslemeli kontrol sistemi görülmektedir. Bu 

şekilde Gc PID kontrolörü gösterir.  Gv final kontrol elemanı olarak adlandırılır ve 20 olarak alınmıştır. U 

karıştırıcı oranı olarak adlandırılır. Gp ise sistemin modelidir. Bu çalışmada dört örnek veri seti için dört 

farklı model Şekil 1’de gösterilen kapalı çevrim kontrol sisteminde Gp bloğu yerinde kullanılmıştır. D is 

bozucu girişidir. Optimizasyon uygulamasında bu değer sıfır alınmıştır. Gm ise sensör veya verici olarak 

adlandırılmakta bu çalışmada Gm ise 1 alınmıştır (Faramarzi et al. 2020).  

Optimizasyon süresince öncelikle Gp yerine Model 1 yazılmış ve 10 iterasyon 15 parçacık sayısıyla IAE 

amaç fonksiyonu göre çalıştırılmış ve PID kontrol parametreleri türetilmiştir. Daha sonra aynı şartla 

altında sadece Gp değiştirilerek yerine model 2  yapısı konulmuştur ve aynı şekilde PID parametreleri 

tespit edilmiştir. Bu uygulama benzer şekilde model 3 ve model 4 içinde tekrarlanmıştır.  

 

Şekil 1: Kontrol Yapısı (Khan et al. 2018) 
Figure 1.  Control Structure 

 

Şekil 2: Optimizasyon Yapısı 
Figure 2. Hierarchical Optimization Structure 

 

Şekil 2’de çalışmada kullanılan algoritmik yapı sunulmuştur. Algoritmada optimizasyon süresince  

model seçim anahtarına göre model seçilmekte ve kontrolör parametreleri optimize edilmektedir. Örneğin 

birinci anahtar kapatıldığında model 1 seçilmekte model 1 için denge optimizasyon algoritması PID 

parametrelerini optimize etmek için belirlenen iterasyonlar sonucunda çalışmakta ve Çizelge 2’deki 

Model 1 için bulunan kontrol parametrelerini türetmektedir. Bu kontrolör parametreleri Model 1, Model 

- 
+ Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 
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2, Model 3 ve Model 4 için denenerek ilgili modeller için  doğrusal olmayan optimizasyon algoritması 

sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Sonuçlar Şekil 3’de gösterilmektedir. Ayrıca her model için optimizasyon 

süresince hata fonksiyonun değişim grafiker gösterilmektedir. Örneğin Şekil 3’de Model 1 için 

optimizasyon süresince hata fonksiyonun azalan bir eğilimde olması optimizasyon algoritmasının 

performansının iyi olduğunu gösterir. 

Bunların yanı sıra sonuçlardan da görüldüğü gibi optimizasyon algoritması analitik yolla tasarlanmış 

kontrolörden bile daha iyi kontrolörler tasarlayabilmektedir. Bu da optimizasyon algoritmasının diğer bir 

üstünlüğü olarak gösterilebilir. Yukarıda bahsedilen yapı diğer üç model içinde tekrarlanmış ve sonuçlar 

Şekil4, Şekil 5 ve Şekil 6’da sırasıyla sunulmaktadır. 

Şekil 2’de verilen anahtar 1 kapatılarak  algoritma Model 1 için çalıştırılmıştır. Çalışmada toplam 

popülasyon sayısı 10, parçacık sayısı 15 olarak belirlenmiştir. Çalışmada a1=0.7 ve a2=0.2’dir.  Çizelge 1’de 

görüldüğü gibi Model 1 birinci dereceden zaman gecikmeli ve pay kısmında türev olan bir modeldir. 

Kontrolör tasarımında referans çalışmadaki olduğu gibi  IAE hata değeri amaç fonksiyonu olarak 

kullanılmıştır (Khan et al. 2018). Tasarlanmış olan kontrolör parametreleri Çizelge 2’de sunulmuştur.  

Şekil 3 de Model 1 için tasarlanan kontrolörün Model 2 Model 3 ve Model 4’e  göre giriş sinyaline karşın 

cevapları bulunmaktadır. Şekillerden de görüldüğü gibi DO algoritması rastsal noktalarda ve çok geniş 

bir parametre aralığında başlamasına rağmen doğrusal olmayan en küçük kareler optimizasyon 

yöntemiyle ile elde edilen kontrolör cevaplarına karşın daha iyi sonuçlar üretebildiği gözlemlenmiştir. 

Özellikle Şekil 1a, Şekil 1b ve şekil1c’de mevcut kontrolör cevaplarına karşın yerleşme zamanında 

iyileşmeler mevcut  iken Şekil 1d ise hem yerleşme hem de yükselme zamanlarına karşı iyileşmenin 

olduğu tespit edilmiştir. Bunların yanı sıra şekil 1e’de ise Model 1 için yapılan optimizasyon süresince 

hatanın değişimi gösterilmektedir. Hata fonksiyonu minimize edilmesi gereken bir amaç fonksiyonudur.  

Bundan dolayı optimizasyon süresince azalması beklenir. Şekil 1 e ‘de ise iterasyonlar süresince hata 

fonksiyonun sürekli azaldığı görülür. Bu da DO algoritmasının mühendislik problemlerinde özellikle 

kontrolör tasarımında etkin bir yöntem olduğunu gösterir. 

Model 2 için optimizasyon algoritması model 1’de olduğu gibi aynı şartla altında çalıştırılmıştır. Şekil 

4 de ise model 2 için tasarlanan kontrolörün diğer modeller için de cevapları karşılaştırmalı olarak 

sunulmuştur. Model 2 için elde edilen kontrolör parametreleri Çizelge 2’de bulunmaktadır. Özellikle Şekil 

4b ve 4d daha iyi yerleşme zamanı ve yükselme zamanı cevapları üretmiştir.  Görüldüğü gibi 

optimizasyon algoritması referans aldığı model için Model 1 de olduğu gibi Model 2 içinde mevcut 

durumdan daha iyi kontrolör parametreleri türetmiştir. Model 2 için  optimizasyonla elde edilen 

kontrolörün sistem cevabı Şekil 4b’de bulunur. Diğer sonuçlar ise Model 2 için elde edilmiş kontrolörün 

diğer modellere olan cevaplarıdır. Bazı şekiller de sonuçların mevcut sistemden bir miktar kötü çıkması 

optimizasyon algoritmasının ilgili model için çalıştıramadığından dolayıdır. Hatta denge optimizasyon 

algoritmasıyla bulunan kontrolörler ilgili model için optimize edilmemiş sistem modellerine göre daha  

başarılı kontrol cevapları ürettiği şekillerde gözlemlenmiştir. 

Model 3 ve Model 4 için aynı şartlar altında optimizasyon algoritmaları çalıştırılmış ve elde edilen 

kontrolör parametrelerine göre sistem cevapları Şekil 5 ve Şekil 6 da sunulmuştur. Şekillerden de 

görüldüğü gibi denge optimizasyon algoritması her durumda mevcut durumdan daha iyi kontrol 

cevapları üretmiştir. Özellikle yükselme ve yerleşme zamanlarındaki iyileşme açıkça görülmektedir. 

Bunların yanı sıra optimizasyon algoritmalarının performans göstergesi olan hatanın azalması da tüm 

modeller için gözlemlenmiştir. Şekil 5e ve şekil 6e de her iki model içinde hataların düşen eğilimde olduğu 

denge optimizasyon algoritmasın kontrolör tasarımı problemlerinde çalıştığının göstergesidir. 

Elde edilen sonuçlara göre yani her model için optimizasyon algoritması bağımsız olarak çalıştırılmış 

ve her model için bulunan kontrolörler diğer modellerde de  denenerek en uygun PID kontrolörün 

bulunması amaçlandığında dolayı tüm sonuçla karşılaştırmalı olarak sunulmuştur. Sistemlerin cevapları 

incelendiğinde Model 1 için elde edilen kontrolörlerin diğer sitemlerde daha iyi cevaplar verdiği 

görülmektedir. 
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Çizelge 2. DO optimizasyon algoritmasıyla elde edilen kontrolörler parametreleri 
Tablo 2. Obtained controller parameter with EO Algorithm 

Model Kp Ki Kd 

Model 1: 24s

p1 2

2033s
G e

486416s 5742s 1


 

 0.3622867195 0.004124040288 2.324804293 

Model 2: 18s

p2 2

234.4266s 0.326
G e

50263s 653.7s 1




 
 0.4684828186 0.005401002796 3 

Model 3: 24s

p3 2

4742.7s 0.829
G e

965172s 12401s 1




 
 0.3394137491 0.004374472308 3 

Model 4: 7s

p4 2

2130s
G e

532990s 5558.6s 1


 

 0.4 0.004 2.077914127 

Referans PID Kontrolör Katsayıları  

(Doğrusal Olamayan En Küçük Kareler Yöntemi) 
0.3226 0.0035 1.3872 

 

 

Şekil 3: Model 1 için Denge optimizasyon algoritması ile elde edilmiş PID kontrolörün giriş sinyali 

cevaplarının karşılaştırması. 
Figure 3. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm for Model 1. 
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Şekil 4: Model 2 için Denge optimizasyon algoritması ile elde edilmiş PID kontrolörün giriş sinyali 

cevaplarının karşılaştırması. 
Figure 4. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm for  Model 2. 
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Şekil 5: Model 3 için Denge optimizasyon algoritması ile elde edilmiş PID kontrolörün giriş sinyali 

cevaplarının karşılaştırması. 
Figure 5. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm for Model 3. 
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Şekil 6: Model 4 göre Denge optimizasyon algoritması ile elde edilmiş PID kontrolörün giriş sinyali 

cevaplarının karşılaştırması. 
Figure 6. Comparison of the input signal responses of the PID controller obtained with Equilibrium optimization algorithm according to  

Model 4. 

SONUÇ ve TARTIŞMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS) 

Bu çalışmada yeni bir meta sezgisel yöntem olan denge optimizasyon algoritması gerçek bir 

mühendislik probleminde kullanılmıştır. Aşı üretiminde önemli bir aşama olan karıştırıcı hızına karşın 

çözünen oksijen miktarının kontrolü için PID kontrolör parametreleri denge optimizasyon algoritması ile 

tasarlanmıştır. Öncelikle optimizasyon algoritması üç boyutlu bir optimizasyon problemi olan PID 

kontrolör parametrelerini optimize edebilecek kabiliyete ulaştırılmıştır. 

İlgili sistem için literatürde önerilmiş dört farklı model için denge optimizasyon algoritması 

çalıştırılmış ve her model için elde edilen kontrolör parametreler diğer modeller içinde denenmiştir. 

Öncelikle denge optimizasyon algoritması referans alınan her model için mevcut durumda daha iyi 

kontrol performansı gösterebilen kontrolörler türetmiştir. Özellikle yükselme ve yerleşme zamanlarında 

üstünlükleri bulunmaktadır.  Elde edilen sonuçlar denge optimizasyon algoritmasının mühendislik 

problemleri için özellikle kontrolör tasarımında kullanılabilecek uygun bir algoritma olduğunun 

göstergesidir.  

Çalışma esnasında denge optimizasyon algoritması çok detaylı irdelenmiş ve özellikle algoritmanın 

çalışmasında son derece önemli olan bazı kat sayıların kontrolör tasarımı için hangi değerler alması 

gerektiği yapılan testler sonucunda tespit edilmiştir.  

Gelecek çalışmaları olarak bu algoritmanın modifiye edilerek gerçek zamanlı sistem modelleme, yol 

belirleme vb. mühendislik problemlerinde kullanılması planlanmaktadır. 
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ÖZ: Bu çalışmada Konya yöresinin tarihi eser değeri taşıyan çeşmelerinin arşivlenmesinde dijital 

metotların kullanılması ve klasik modellerle karşılaştırılması yapılmıştır. Tarihi eserlerin arşivlemesi 

kültürün gelecek nesillere aktarılması ve olası bir restorasyon gerekliliğinde planlarına erişilebilmesi 

açısından önemlidir. Tarihi bir yapıyı arşivlemek için sadece resim yetmez. Arşiv aynı zamanda yapının 

kendine has detaylarını ölçüleri ile birlikte içermelidir. Bu detaylar bazen büyük resimde olabileceği gibi 

bazen da dar alanlarda olabilir. Bu yüzden arşivde yalnızca bilgisayara güvenme ve otomatik 

şekillendirmek detay kaybına neden olabilir.  Arşivde mutlaka deneyimli bir göze ihtiyaç vardır. Arşivi 

sadece manuel hale getirmek ise işin yavaşlamasına ve verim düşüklüğüne sebep olmaktadır. Bu çalışma 

kabul edilebilir bir arşivin dijital ve el yapımı arşivlerle kıyaslamakta ve dijital çalışmalarda dikkat 

edilmesi gereken noktaları öne çıkarmaktadır. Böylece olası arşivlerde minimum detay kaybı ve 

maksimum özellik arşivlemeyi mümkün kılmayı hedeflemektedir. Bu arşiv denemesi gerçek tarihi eser 

niteliği taşıyan sille çeşmeleri üzerinde denenmiş ve iki tanesi ayrıntılı olarak bu makalede işlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Belgeleme, Çeşme, Dijital arşiv, Konya Tarihi eser, Sille tarihi 

 

 

Using Computer Infrastructure in Archiving Historical Sille Fountains and Comparing with Classical 

Models  

 

ABSTRACT: In This study has been compared with classical models and digital methods in archiving 

historical artifact stone fountains of Konya region. It is important to archive historical artifacts, to transfer 

them to productive generation futures and to reach their plans in case of a possible restoration 

requirement. Pictures alone are not enough to archive a historical building. The archive should also contain 

specific details of the building along with its dimensions. These details can sometimes be in the big picture 

or sometimes narrow. Therefore, trusting resources and auto-shaping in the archive can cause loss of 

detail. He definitely needs an eye in the archive. Making the archive only manual causes the work to slow 

down and be low. This study compares an acceptable archive with digital and handmade journals and 

extracts the points that work digitally. It aims to make minimum details available in qualified archives. 

This study experiment was tried on Sille fountains, which are real historical artifacts, and two of them 

were elaborated.  

Key Words: Fountain, Konya historical monument, Digital archive, History of Sille 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Globalleşen dünyada kültürel farklılıkların ortadan kalkmaya başlamasının bir sonucu olarak, 

koruma bilinci yoğun çaba sarf edilen bir gereklilik olmuştur. Bu da kültürel mirasın belgelenmesi, 
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yaşatılması ve gerekli görüldüğünde onarılması ile mümkün olmaktadır.  Belgeleme ve koruma 

projelerinin oluşturulması için doğru ve güvenilir bir tespit çalışması yapılmalıdır. Çünkü doğal veya 

insan eliyle tahrip olan veya yok olan kültürel mirasın aslına uygun şekilde onarılması veya yeniden 

yapılması için dokümantasyonunun yapılmış olması gerekir. 

Bir yapının, kent dokusunun veya arkeolojik kalıntının yakından incelenmesi, belgelenmesi, mimarlık 

tarihi açısından değerlendirilmesi ve restorasyon projelerinin hazırlanabilmesi için, binanın iç ve dış 

mimarisine, özgün dekorasyonuna ve taşıyıcı sistemi ile yapı malzemelerine ait mevcut durumunun 

ölçekli çizimlerle anlatılması gereklidir. Sağlıklı bir belgeleme ve onarımın yapılması için gerekli olan bu 

işlem ise gelişen teknik ve teknolojilerin en verimli şekilde kullanılmasıyla mümkün olmaktadır.  

Türkiye'deki tarihi mimari eserler bugün çeşitli faktörlerle (zaman, insan, iklim, vb.) yıpranmakta ve 

eğer önlem alınmazsa yok olup gitmektedirler. Bu eserlerin varlıklarını sürdürebilmeleri, doğru bir 

şekilde tespit edilmelerine, rölöve, restitüsyon ve restorasyon projelerinin çizilerek koruma altına 

alınmalarıyla mümkündür. Bu nedenle korumanın en önemli ve ilk aşamalarından biri olan rölöve çok 

önemlidir. Rölövenin doğruluğu ise restorasyonun sağlığı açısından vazgeçilmez bir önem arzeder. 

Sille, tarihte değişik kültürlerin bir arada yaşadığı ve bu kültürlerin ürünlerini bünyesinde barındıran 

ülkemizin ender yerleşim merkezlerinden bir tanesidir. Burada, günümüze kadar varlıklarını 

sürdürebilmiş çok sayıda mimarlık eseri (evler, camiler, kiliseler, hamamlar, su yapıları) bulunmaktadır. 

Bugün bu tarihi miraslar çeşitli faktörlerle (zaman, iklim, insan) yıpranmakta ve yok olmaktadırlar. Bunlar 

arasında tarihi su yapıları gurubu içerisindeki sokak çeşmeleri önemli bir yer tutmaktadır. Sokak 

çeşmeleri günlük hayatın bir parçası olduğundan ve taşınamadıklarından oldukları yerde korunmaları ve 

kayıt altına alınmaları gerekir. Tahrip edilmeye ve hor kullanıma en açık yapı türlerindendir.  

Bu bağlamda, çeşmelerin kolay erişilebilir yerlerde nispeten daha küçük boyutlu yapılar olması ve 

cephe rölevelerinin manuel olarak rahat alınabilmesi nedeniyle Sille yerleşkesindeki tarihi sokak çeşmeleri 

çalışma alanı olarak seçilmiştir.  

Bu çalışmanın amacı sokak çeşmelerinin tespitinin modern bir yöntem olan dijital fotogrametrik 

yöntem kullanılarak yapılması ve elde edilen sonuçların klasik (manuel) yöntemle karşılaştırılmasıdır. 

Klasik yöntemle (elle) alınmış özellikle cephe rölöveleri ile dijital belgeleme tekniklerinden yersel 

fotogrametri tekniği kullanılarak elde edilen rölövelerin, sayısal görüntü eşleme metodu ile karşılıklı 

olarak değerlendirilmesinin yapılarak manuel rölövelerin kabul edilebilir hata paylarının tespiti 

amaçlanmıştır. Ayrıca iki metodun sağladığı avantajlar ve dezavantajları da bu kapsamda değinilecektir. 

Her iki yöntemle elde edilen verilerin karşılaştırılmasında görüntü eşleme teknolojisi imkanlarından 

faydalanılacak ve eşleştirilen görüntü çiftlerinin x ve y doğrultusundaki sapmalarına bakılacaktır. 

Böylelikle nokta sapmaları üzerinden sayısal bir sonuca varılması hedeflenmektedir. 

Sille, geçmişi Neolitik döneme kadar uzanan, Anadolu coğrafyasının tam kalbinde Ortodoks Rumlar 

ve Müslüman Türklerin birlikte ikamet ettikleri kadim bir yerleşkedir (Bahar, 1994). Roma-Kudüs kutsal 

hac yolunun bir parçası konumundaki yerleşke Hıristiyanlar için oldukça önemli bir merkez 

özelliğindedir (Özönder,  1998;  Küçük,  2001; Sarıköse, 2009). Bugün eski görkeminden biraz uzakta olan 

Aya Eleni Kilisesi Hristiyan hacılar için önemli bir uğrak noktasıdır. Selçuklu ve Osmanlı dönemlerinde 

de önemini koruyan bir merkez konumundadır. Sille, 19. yy. sonlarında bir nahiye merkezi, Cumhuriyetin 

ilk zamanlarından 1980’e kadar belediye (Ulusoy, 1951), 1989’dan itibaren mahalle olmuştur. Müslüman 

halk ile gayrimüslim halkın iç içe yaşadığı (Küçükdağ, 2005) bir yerleşim yeri olan Sille'de, nüfusun %56'sı 

Müslümanlardan %44'ü Gayrimüslimlerden oluşmaktadır (Aköz  ve Ürekli,  1997). Burada yaşayan 

Rumlar Grek alfabesi ile Türkçe yazıp konuşmaktadır. Bir dönem 8500 nüfusun yaşadığı bu bölge ticari 

hayatının canlılığı ile de bilinmektedir (Erdem ve diğ). 19. Yüzyılın sonlarına kadar önemli bir merkez 

olduğu bilinen Sille'nin, bu yüzyılın sonuna doğru yaşamaya başladığı bir gerileme dönemi hızını 

Lozan'la birlikte gerçekleşen Mübadele sonrası iyice arttırmıştır. Sille'nin mübadele sonrası eski cazibesini 

kaybetmesi buralara yerleştirilen Türklerin ise kısa zamanda buraları terketmesi bu çöküşü hızlandıran 

unsurlardandır (Erdoğan, 2014).. Bugün eski gösterişli günlerinden eser kalmayan bölge bir zamanlar 

tıpkı Mardin gibi yamaçlarında birbirine saygılı, ekolojik evler ile şekillenmiş bir vadinin ortasında üzüm 

bağlarının ve balık turşularının nefis kokuları arasında bir cazibe merkeziydi. Sosyo-kültürel dokunun 
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deformasyonu ve yerine ikame olan alt kültürün hoyrat tutumları dokunun bozulmasına ve giderek yok 

olmasına neden olmuştur. Özellikle 1990'lı yıllardan sonra farkındalık artmış ve son dönemlerde Sille bir 

cazibe merkezi haline gelmeye başlamıştır (Erdoğan, 2014). Sille geleneksel yapılarında kullanılan yöresel 

yapı malzemesi “Sille taşı” olarak adlandırılan malzemedir. Yapı taşı olarak kullanılan bu taş, Konya'daki 

Selçuklu dönemi ve Ulusal Mimarlık Dönemi eserleri başta olmak üzere yöredeki pek çok eski bina, kilise 

ve camilerde yaygın olarak kullanılmıştır (Erdoğan, 2014). Taş malzeme, yapıların ana yapım malzemesi 

olup, taş örgülerin arasında ve cephelerde Horosan benzeri bir harç kullanılmıştır. Taş malzeme Silenin 

geleneksel konutlarında olduğu gibi, sokak çeşmelerinde de ana yapı malzemesidir (Erdoğan, 2014).  

MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD) 

Bu çalışmada arşivlenen çeşmelerin aynı zamanda Mimarlık Fakültesi Mimarlık Bölümü Restorasyon 

Anabilim Dalında, dokümantasyon ve bilgi sistemi çalışmalarında kullanılmak üzere bir altyapı 

oluşturulması amacıyla da kullanılmak üzere küçük ölçekte bir yapı gurubu olan çeşmeler seçilmiştir. Bu 

kapsamda Konya’ya bağlı Sille yerleşkesinde bulunan 13 adet geleneksel çeşmenin klasik yöntemlerle ve 

ardından aynı çeşmeler üzerinde yakın resim fotogrametrisi kullanılarak dijital belgeleme çalışmaları 

yapılmıştır. 

Çalışma safhaları aşağıdaki grafikte belirtilen araştırma projesinin, ilk aşamasında klasik yöntemle 

rölöveleri alınan sokak çeşmelerinin cepheleri, laboratuvarda kalibrasyonu tamamlanmış dijital SLR bir 

kamera kullanılarak özel bir yazılımla bilgisayar ortamında modellenmiş ve değerlendirilmiştir. Daha 

sonra buradan elde edilen sonuçlar klasik (manuel) yöntemle elde edilen sonuçlarla karşılaştırılarak bir 

değerlendirme yapılmıştır. 

Çalışmada bir veya iki kişinin rahatlıkla erişebileceği ve ölçümleyebileceği ölçekte çeşmelerin 

seçilmesi kararlaştırılmıştır. Buradaki amaç ise dijital teknikler kullanılmadan yapılacak olan ölçme işlemi 

sırasında karşılaşılacak engellerin ve zorlukların minimize edilerek dijital araçlarla yapılan arşivlemenin 

kıyaslanmasındaki olası farkın realize edilmesi hedeflenmiştir. Çalışma alanı olarak Konya Sille 

yerleşkesinde bulunan tarihi sokak çeşmeleri kullanılmıştır.  

Mevcut bir yapının, bilinen ölçme aletleri (şerit metre, su terazisi, kırık metre, lazer metre vb.) 

yardımıyla üçgenleme tekniği kullanılarak ölçümlenmesi ve çizime aktarılmasına klasik yöntem (manuel 

yöntem) denilmektedir. Rölöve alınırken çelik şerit metre, şakül, ip, su terazisi gibi aletler kullanılmıştır.  

Çalışma esnasında hassas davranılması ve ölçümlerin doğru yapılabilmesi için lazer şakül ve lazer metre 

ile ölçüm işlemlerine destek sağlanmıştır. 

 

                      
(a) (b) 

Şekil 1. Rölöve alımında kullanılan alet ve cihazlar (a) klasik cihazlar; çelik metre, şakül, ip ve su 

terazisi (b) teknolojik cihazlar; lazer metre, lazer şakül, SLR fotoğraf makinesi ve fotomodeler yazılımı. 
Figure 1. Tools and devices used in survey taking (a) Classic devices; steel meter, plumb line, rope and spirit level (b) Technological devices; 

laser meter, laser plummet, SLR camera and Photomodeler software 

 

Projenin dijital rölöve tarafında Hilti marka lazer metre, Hilti marka lazer düzeç, Canon EOS 300D 

dijital SLR makine ile Photomodeler v.5.0 yazılımının temini sağlanmıştır.  

Klasik Metot ile Belgeleme Çalışmaları (Documentation Studies with the Classical Method) 

Üç ay boyunca 8 öğrenci ve 3 deneyimli kişi ile tarihi Sille Çeşmelerinin rölövelerinin çıkarılması ve 

bunların istenilen formatta sunumu çalışmaları yürütülmüştür. Ölçüleri alınan çeşmeler fotoğraflardan 

da yararlanılarak aydınger üzerine plan, kesit ve ön cepheden oluşan çizimleri elle yapılarak oluşturulmuş 

ve bu çalışmalar aynı zamanda programı ile de elektronik ortama aktarılmıştır. Böylece manuel çalışmalar 
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hem yazılı hem de elektronik ortamda oluşturulmuştur. Elektronik ortama çizimler Autocad 4.2 

kullanılarak aktarılmıştır. 

 
Şekil 2. Klasik metotla çizilmiş Nuri Paşa Sille tarihi eser çeşmesi  
Figure 2. Sille historical monument fountain Nuri Paşa drawn with the classical method 

 

Çizim ileriki bölümlerde dijital metotla kıyaslanmıştır.  

Dijital Tekniklerle Belgeleme Çalışmaları (Documentation Studies with the Digital Technics) 

Dijital tekniklerle rölöve alabilmek için ön hazırlıkların yapılması gerekmektedir. Özellikle dijital 

cihazların güvenilirliğinin olması ve verilerin sağlıklı alınabilmesi için kalibrasyonları yapılmıştır. Dijital 

ölçümlerin başlangıcını fotoğraf makinesi oluşturmaktadır. Dijital rölöve, fotoğraf makinesi ile farklı 

açılardan çekilmiş fotoğrafların yazılım yardımı ile tekrar ölçülendirilmesine ve tek bir çizime 

dönüştürülerek elde edilir. Dijital fotoğraflarda ölçülerin kaymaması için rölövesi çalışılan çeşme lazer 

işaretleyici ile işaretlenebilir. Böylece elde edilecek olan rölöve daha gerçeğine yakın olacaktır. Şekil 3 lazer 

işaretleyici ile işaretlenmiş bir çeşmeyi göstermektedir. 

 

 
Şekil 3. Lazer işaretleyici ile (Nuri Paşa) çeşmenin işaretlenmesi  

Figure 3. Mark the fountain (Nuri Paşa) with a laser pointer 
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İşaretleme kişisel bir tercih olup resmin derinliğini ve eşleşmeyi arttıracağı umulan her noktaya 

konulabilir. Buradaki amaç Photomodeler programının resmi eşleştirirken referans noktası olarak 

kullanması ve otomatik ölçeklemeye yardım etmesidir.  

Fotoğraf nesneden eşit uzaklıklarda ve farklı açılardan çekilmesi yazılımın bir gerekliliğidir. Yazılım 

farklı açı ve işaretleri kullanarak em resmi boyutlandırır hem de otomatik ölçeklemeyi yaparak köşe çizgi 

gibi geometrik bileşenleri eşleştirerek en doğru resim için analiz yapar. Şekil 4’te farklı açılardan çekilmiş 

Nuri Paşa çeşmesi görülmektedir. 

 

    
Şekil 4. Dijital fotoğraf makinesi ile farklı açılardan çekilmiş Sille çeşmesi  

Figure 4. Sille fountain taken from different angles with a digital camera 

 

Tüm resimlerin birleştirilmesi ise Photomodeller yazılımı ile gerçekleştirilmiştir. Photomodeller 

programı yeterli sayıda fotonun girdi olarak verilmesi ile resmin üç boyutlu hale getirilmesi mümkündür. 

Ancak bu çalışmalarda orta foto referans alınmıştır. Orta foto bir yapının orta referansından ölçekli olarak 

gösterilmiş halidir. Orta foto; resimlerdeki eğiklik etkileri ve yükseklik farklarından (rölyef kayma) ileri 

gelen hataların giderilmesi ile elde edilen ortofoto görüntüler üzerine eş yükseklik eğrileri, yükseklik 

bilgileri, harita kenar bilgileri de eklenmek suretiyle elde edilen, ortofoto görüntü parçacıklarının 

birleştirilmesiyle standart veya istenilen ölçeklerde üretilen fotolardır 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Orthophoto).  

Photomodeller ile çalışma aşamasında tüm işlemler ofis ortamında gerçekleştirilebilirler. Model 

oluşturulurken her bir fotoğrafta konulan noktalar diğer tüm fotoğraflarda da eşleştirilerek programa 

girdi olarak söylenmektedir. Ne kadar çok nokta eşleştirilirse sonuç o kadar hassas olmaktadır. Şekil 5 

yazılımın çalışmasından bir anı göstermektedir.  

 

 
Şekil 5. Photomodeler ile resmin üç boyutlu hale getirilmesi ve ortofotonun elde edilmesi  

Figure 5. Making the picture three-dimensional and obtaining orthophoto with photomodeller software 
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Eşleştirmelerden sonra yazılım hafızasındaki yapıyı oluşturabilir. Elle alınan ve dijital oluşturulan 

yapıların önden görünen yüzleri ortofotolar kıyaslanmıştır. Şekil 6’ta photomodeller dan elde edilen 

ortofoto gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 6. Dijital tekniklerle elde edilen Nuri Paşa Sille tarihi eser çeşmesi  

Figure 6 Nuri Paşa Sille historical fountain obtained with digital techniques 

 

VERİLERİN KIYASLANMASI (COMPARISON OF DATA) 

Çeşmelere ait verilerin kıyaslanmasında ortofotolara çalışmalar kullanılmıştır. Manuel yaklaşımla ve 

dijital teknikler kullanılarak oluşturulan ortofotolar bilgisayar yardımı ile karşılaştırılmışlardır. 

Karşılşatırma tekniği olarak pixellerin birbirinden olan farkları alınmıştır. Ortofoto ölçkeli olduğundan 

elde edilen pixel farkları aynı zamanda ölçü farkı anlamına da gelmektedir. Değerlendirme modeli olarak 

öklit uzaklığı kullanılmıştır. 

Öklit Uzaklığı (Euclidean Distance) 

Öklit uzaklığı iki nokta arasındaki doğrusal uzaklıktır. Çok boyutlu kartezyen veri uzayında iki nokta 

arasındaki uzaklığın doğrusal bağlantı yöntemi ile ölçülmesidir (Liwei Wang, 2005). Öklit uzaklığı mutlak 

büyüklüktür vektör değildir. Yön belirtmez. Yalnızca iki nokta arasındaki mesafeyi ifade eder. Uzaklık 

ölçüsü n boyutlu da olabilir (Liberti ve diğ. 2014). 

 

P(Px, Py) ve Q(Qx,Qy) iki boyutlu düzlemde (görüntü düzleminde) noktalar olmak üzere Öklit uzaklığı: 

 
Formülü kullanılarak hesaplanmaktadır.  Eğer n boyutlu bir nokta var ise genel denklem şu şekilde 

yazılabilir. 
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Öklit uzaklığı için elde edilen 3 adet çeşmeye ait elle ve dijital olarak oluşturulan ortofotolar Şekil 7 

ve Şekil 8‘de gösterilmiştir. 

 

  
 

Nuri Paşa çeşmesi Mezaryaka çeşmesi Sadeddin çeşmesi 

Şekil 7. Elle oluşturulmuş ve AutoCad çizimi haline getirilmiş ortofotolar.  
Figure 7. Handmaded drawn and converted to AutoCAD drawn orthopoto 

 

Elle yapılmış olan çalışmalar AutoCad çalışması haline getirildikten sonra bilgisayar ortamına 

aktarılmış ve böylece dijital tekniklerle yapılan çalışma ile kıyaslama imkanı oluşturulmuştur. 

Ortofotonun özelliği ölçekli olduğundan dijital tekniklerle ve elle oluşturulan resimler arasında idealde 

bir farkın olmaması gerekmektedir. Her ikiside farklı cihaz ve aygıtlar kullanılarak yapılmış olsa da ölçek 

değerleri ve ölçüleri aynı olduğundan resimler üst üste çakışmalıdır. Çakışmayan noktalar pixel cinsinden 

ölçülmüş olup hatalardaki pixel farkları ölçek değeri üstünden de tersine uzunluğa çevrilebilir. Buradaki 

çalışma yalnızca mutlak hatayı incelediğinden bu çalışmada hatalar tekrar uzunluk cinsine 

çevrilmemiştir. 

 

   
 

Nuri Paşa çeşmesi 

 

 

Mezaryaka çeşmesi 

 

 

Sadeddin çeşmesi 

 

Şekil 8. Dijital tekniklerle oluşturulmuş ve Photomodeler yazılımı ile elde edilmiş 3 adet tarihi sille 

çeşmesi.  
Figure 8. 3 fountains created with digital techniques and obtained with Photomodeler software 

 

Ortofotolar oluşturulduktan sonra resimleri üst üste koymak ve bunlar arasındaki farka bakmak iki 

metodu kıyaslamak için bir başlangıçtır. Pikseller arasındaki farklar aynı zamanda bir uzaklığa da işaret 
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etmektedir. Bu yüzden yalnızca piksel farkları hata ölçüsü olarak değerlendirilmiştir. Piksel değerleri cm 

cinsinden hesaplanmak isterse Çizelge 1 dönüşüm tablosu olarak kullanılabilir. 

 

Çizelge 1. Çeşmelere ait piksel cm ölçeği  
Table 1. Pixel to cm scale for fountains 

 Nuri Paşa çeşmesi Mezaryaka çeşmesi Sadeddin çeşmesi 

1 piksel 0,221 cm 0,058 cm 0,064 cm 

 

VERİLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ (EVALUATION OF DATA) 

Verilerin yorumlanmasında Öklit uzaklığı kullanılmıştır. Öklit uzaklığı iki nokta arasındaki en kısa 

doğruyu tarif eder. Ancak yön belirtmez. Şekil 9 Nuri paşa çeşmesi için elle ve dijital olarak çizilmiş iki 

resmin eşleştirilmesini göstermektedir. Eşleştirilmiş olan iki ortofotonun arasındaki farkları gözle görmek 

mümkündür 

 

 
Şekil 9. Nuri paşa çeşmesi için üst üste getirilerek çakıştırılmış iki ortofoto  

Figure 9. Two orthophotos overlapped and superimposed for Nuri Paşa fountain 

 

Resimler arasındaki farkı görmek mümkündür. Özellikle insan boyunu geçen veya ölçü alınması zor 

olan yerlerdeki farklar daha barizdir. Bu yüzden dijital teknikler doğru ayarlandıklarında ve 

kalibrasyonlarında problem olmadığı sürece daha gerçekçi ve detaylı rölöveler elde etmek mümkündür. 

Çizelge 2’de üç çeşmeye ait piksel cinsinden hatalar verilmiştir.  
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Çizelge 2. Üç çeşmeye ait oluşturulmuş olan ortofoto farkları  
Table 2. Orthophoto differences of three fountains 

 Nuri Paşa Çeşmesi Mezaryaka Çeşmesi Sadeddin Çeşmesi 

  x1 y1 x2 y2 Fark x1 y1 x2 y2 Fark x1 y1 x2 y2 Fark 

1 149 110 145 107 4.85 367 676 359 660 12.65 433 412 455 416 22.02 

2 149 112 140 108 9.75 427 610 411 574 34 431 486 448 477 19.24 

3 148 122 130 122 18.38 519 624 511 608 13.42 433 547 472 516 492 

4 155 150 142 150 9.75 541 570 531 552 17.09 450 601 476 571 39.82 

5 149 174 175 157 8.13 651 674 645 654 16.12 580 575 580 521 54 

6 272 130 170 159 29 597 54 683 504 24.17 712 577 712 526 51 

7 271 111 271 106 6 797 488 783 462 24.17 911 570 911 526 44 

8 298 107 298 110 4 957 488 941 468 13.42 1667 567 1667 527 40 

9 298 132 298 159 27.25 1037 420 1019 392 29.53 1171 561 1172 529 33 

10 337 109 337 112 4.5 1149 382 1125 330 53.85 1295 552 1295 533 19 

11 337 147 337 158 11 1239 466 1217 448 28.43 1416 560 1416 535 24.25 

12 367 113 367 105 7.5 1339 402 367 426 36.88 1559 555 1558 537 17 

13 367 148 367 158 8.88 1283 382 1269 360 20 1845 542 1854 536 10.7 

14 395 114 395 106 8.75 177 340 1247 312 34.06 1855 590 1863 598 8.25 

15 395 147 395 160 13.63 1365 306 1347 274 27.2 2516 518 2515 531 13 

16 425 114 425 105 9 149 288 1415 250 41.18 2483 506 2453 504 30 

17 425 152 425 162 8.75 1481 364 1513 384 30.53 2485 440 2458 438 27.02 

18 462 116 462 105 11.38 1505 258 1519 196 64.03 2485 402 2462 401 3 

19 462 150 462 162 11.38 1559 324 1575 286 40.5 2680 513 2679 530 15.3 

20 491 116 491 102 13.75 1607 276 1615 234 38.83 2769 512 2755 531 23.6 

21 491 153 491 164 10.75 1557 416 1575 386 30 3154 542 3154 553 10.75 

22 524 117 524 102 15.88 1609 438 1639 414 30.83 3219 545 3244 569 35.36 

23 556 118 556 103 15.5 1719 384 1745 344 44.94 3282 511 3259 511 23.25 

24 556 148 556 156 8.25 1701 326 1723 280 52 3278 390 3263 391 15.75 

25 594 118 194 102 15.5 1777 510 1797 470 37.74 3386 500 3354 508 33 

26 594 154 594 162 8.5 1883 378 1901 336 44.94 589 709 614 675 39.41 

27 616 117 616 101 16 1902 534 1915 509 30.02 611 752 644 64 73.36 

28 616 147 616 159 13 1923 437 1943 412 35 682 756 683 688 69 

29 687 118 687 103 15.75 2016 422 2031 386 34.93 748 756 747 688 68 

30 687 168 187 164 3.01 2038 580 2057 545 39.4 909 763 910 692 74 

31 687 180 687 177 2.5 2059 486 2079 452 36.06 1121 764 1121 700 65 

32 766 220 761 204 15.73 2146 511 2158 480 36.25 1261 760 1263 698 63 

33 784 211 774 195 19.42 2172 469 2185 443 31.3 1456 762 1456 701 63 

34 757 118 757 104 14 2212 641 2233 603 39.45 1628 677 1628 633 42 

35 836 119 836 102 17.5 2247 543 2260 510 36.06 501 735 476 733 20.02 

36 833 169 833 163 5.75 2283 491 2292 470 24.7 498 874 470 872 26.02 

37 834 183 834 179 4.5 2325 671 2346 637 40.5 498 1075 469 1074 27 

38 930 119 930 104 16.75 2341 564 2355 544 23.6 213 1177 215 1140 36.06 

39 930 171 930 164 6.25 2371 688 2389 648 43.86 279 1188 284 1142 43.19 

40 930 188 930 181 7.25 2506 563 2521 543 27.02 389 1195 394 1147 48.17 

41 993 119 993 101 18.25 2565 748 2581 717 37.59 497 1263 464 1261 31.14 

42 994 169 995 162 7.25 2645 664 2657 643 24.7 779 1121 776 1078 44.05 

43 996 185 996 179 7 2695 623 2706 603 23.71 922 1128 925 1080 48.09 

44 1012 119 1012 102 17.25 2675 785 2711 754 46.86 948 987 972 966 29.83 

45 1014 168 1014 162 6.5 2731 804 2788 785 60.17 937 863 938 772 91 

46 1014 187 1014 186 7.75 46 1004 63 1003 17.51 1015 1057 1031 1047 18.6 

47 1051 120 1051 100 19.25 56 927 68 927 12.01 1135 1049 1120 1033 24.04 

48 1047 166 1047 162 3.76 68 844 90 845 22.09 1130 1126 1131 1088 39 

49 1040 188 1044 184 4.24 198 1025 196 1012 12 1235 1124 1239 1093 42.05 

50 1107 159 1098 161 9.43 384 1020 382 994 24 1417 1122 1416 1093 34 

51 1084 121 1084 100 21.25 668 1019 664 997 18.25 1481 885 1504 860 35.47 

52 1113 120 1121 105 17.65 383 833 382 817 16.03 1456 761 1454 697 63.03 

53 1050 210 1044 210 6.25 496 829 497 817 9 1627 678 1654 635 42.01 

54 1031 296 1031 290 6.25 1101 802 1116 795 13 1682 768 1683 707 61 

55 1004 295 1004 290 5.25 1575 1017 1574 1035 19 1524 1123 1526 1093 3 
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56 975 295 974 290 5 1881 843 1879 828 15.03 1564 1068 1524 1053 23.5 

57 924 295 924 290 4.76 2020 931 2036 893 9 1678 1034 1708 999 44.05 

58 879 296 879 289 5 2450 830 2050 817 11 1672 1125 1672 101 35 

59 252 442 246 442 6.52 2585 826 2585 813 10 1810 1117 1808 1095 24 

60 255 377 250 377 5.76 2750 1010 2775 991 28.02 1881 1122 1881 102 29 

61 256 340 251 335 5.67 2747 1111 2768 1111 16.5 1852 1086 1871 1067 26.4 

62 347 342 347 334 7.25 2749 1247 2774 1248 22.55 1213 762 1812 709 54.08 

63 395 339 395 334 5.75 2752 1410 2773 1412 16.5 1851 650 1864 631 22.83 

64 546 341 547 333 7.25 2530 1413 2537 1425 10.61 1974 762 1976 713 49 

65 625 341 547 337 3.75 2421 1465 2416 1484 16.77 2055 1120 2056 1097 23 

66 681 341 625 336 5.25 1958 1324 1943 1323 13.5 2071 1039 2071 1008 29.7 

67 471 341 471 336 4.5 723 1338 747 1355 28.3 2039 966 2047 937 33.96 

68 800 340 800 333 6.5 352 1204 363 1192 16.28 2099 768 2099 716 55.01 

69 795 291 795 288 3.01 58 1346 78 1342 20.4 2141 1110 2143 1076 35.01 

70 683 296 683 293 2.5 62 1475 76 1477 14 2229 1118 222 1095 21 

71 629 295 629 290 5.01 264 1587 275 1601 18.44 2224 1026 2227 998 26.02 

72 418 283 418 287 3.54 1114 1757 1109 1740 17.46 2264 767 2266 713 53.01 

73 369 282 369 288 5.75 1650 1695 1640 1706 14.87 2381 1118 2381 1098 20 

74 220 278 220 287 8 170 1747 1725 1762 15.52 2381 1068 2393 1063 9.85 

75 364 761 371 761 6.75 2322 1675 2314 1688 1545 2365 767 2364 717 51 

76 452 580 450 597 16.32 2406 1699 2402 1718 17.11 2553 1119 2551 1102 16.2 

77 519 543 523 551 8.28 2757 1590 2780 1590 18 2531 762 2532 710 50 

78 622 664 622 675 12.25 2760 1691 2781 1691 15 2641 757 2643 712 46.01 

79 615 688 615 699 9.75 2760 1822 2777 1822 12 2677 1118 2678 1103 16 

80 581 726 585 733 7.98 2627 1769 2628 1782 10.5 2769 1121 2770 1102 18 

81 569 752 576 752 6.5 709 2012 697 2005 11.31 2947 1122 2944 1103 16 

82 663 725 658 733 9.78 942 2099 935 2119 18.97 3005 1076 2986 1054 29 

83 840 803 849 814 10.5 1129 2109 1128 2128 19 2898 1026 2915 1022 1.68 

84 967 816 967 807 9.25 1287 2107 1286 2127 20 2855 934 2845 916 22.14 

85 1035 817 1035 807 9.5 1482 2100 1482 2129 30 2820 763 2819 717 47.1 

86 1031 789 1031 783 6.5 1719 2108 1720 2137 30.02 3009 761 3009 723 38.01 

87 954 788 954 784 5.5 1950 1831 1941 1840 10.82 3206 965 3223 962 15 

88 860 771 868 771 8.25 2005 1861 1994 1876 18.07 3202 845 3226 846 20.2 

89 643 559 648 563 4.8 2089 1926 2075 1937 19.01 3209 747 3230 743 18.03 

90 664 542 669 545 4.19 2145 1901 2134 1907 9.61 496 1265 463 1262 31.14 

91 708 543 705 548 5.37 2212 1963 2197 1973 20.41 883 1208 861 1201 25.08 

92 800 610 800 607 5.26 2198 2041 2184 2054 20 891 1300 860 1268 45.45 

93 958 581 970 578 11.7 2283 2170 2266 2180 18.18 69 1478 863 1463 17.89 

94 1045 733 1053 735 6 2087 1986 2043 1986 42.05 753 1632 744 1623 13.04 

95 1046 695 1052 694 5.75 2082 2089 2042 2122 53.76 675 1369 690 1369 12.17 

96 996 598 997 590 8.25 1972 2113 1972 2145 33.02 1034 1284 1059 1300 29.68 

97 959 582 970 578 11.7 2111 2048 2060 2045 48.09 1213 1385 1219 1365 17.46 

98 346 882 346 876 6.25 2762 2035 2795 2035 33.04 1259 1366 1260 1350 16 

99 433 848 433 844 3.75 2373 2222 2356 2231 21.64 1508 1697 1522 1717 21.63 

100 488 848 488 844 3.75 2340 2310 2324 2316 14.71 1606 1653 1624 1657 15.81 

101 559 848 559 844 4.25 2375 2428 2406 2422 27.89 1609 1581 1714 1590 26 

102 649 848 649 844 4.25 2392 2552 2372 2554 17.36 1804 1462 1817 1470 14.14 

103 625 876 625 867 9.5 2384 2625 2371 2657 35.13 1626 1767 1629 1828 64 

104 621 880 620 887 6.75 2935 2714 2879 2715 50.2 2055 1772 2055 1835 63 

105 702 873 702 868 4.25 1632 2561 1624 2561 8.5 1876 2179 1877 2242 64 

106 778 845 778 850 5 1324 2572 1344 2571 20 2664 2055 2651 2065 22.47 

107 839 849 839 842 7.25 1330 2496 1340 2494 9.22 2446 1866 2444 1898 32 

108 90 851 900 845 7 1332 2419 1344 2420 11 1715 2452 1724 2518 70.35 

109 895 885 896 877 7.25 1612 2360 1605 2372 12.62 1781 2394 1808 2454 61.33 

110 954 851 954 848 3.25 1535 2296 1527 2310 16.12 1873 2323 1873 2393 67 

111 956 883 957 876 6.75 1484 2209 1488 2232 23.63 2031 2434 2031 2507 73 

112 1040 853 1046 847 7.4 1461 2283 1474 2286 13.63 1752 2754 1752 2777 22 

113 1041 882 1043 874 6.67 1336 2364 1342 2373 7.62 1928 2746 1928 2774 28 

114 504 875 508 880 6.66 342 2615 339 2624 9.19 2584 2738 2581 2772 35 

115 505 933 513 933 8 253 2610 243 2622 15.7 1653 4718 1653 4912 196 
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116 500 948 511 945 11.88 104 2609 96 2609 7 2201 4722 2203 4914 194 

117 500 967 511 968 10.08 100 2737 81 2738 18.56 2529 4600 2493 4736 142 

118 500 986 511 987 10.4 99 2778 80 2778 18.51 2263 3932 2249 4036 107 

119 500 1025 510 1027 10 1416 2326 1425 2336 12.73 2037 3696 2013 3802 106 

120 472 1172 490 1140 36.24 2020 931 2036 930 13 1693 3718 1671 3798 90.7 

121 473 1191 486 1170 23.93 98 2811 78 2811 20 1475 3930 1469 4062 130 

122 485 1207 500 1183 29.2 106 255 78 2855 28 179 3994 1865 4128 137 

123 503 1210 513 1187 25.77 798 2794 798 2774 19.5 1901 4198 1887 4394 200 

124 523 1198 539 116 34.04 899 2790 299 2774 16 3269 3128 3266 3269 90 

125 520 1161 528 1145 17.8 1061 2793 1061 2778 15 2855 3176 2852 3263 90 

126 502 1150 513 1138 17.06 2249 2790 2260 2783 12.08 1360 3353 133 3413 98.83 

127 623 1117 627 1112 5.13 2263 2825 2277 2813 18.44 1431 3149 1471 3215 76.5 

128 59 1329 69 1317 14.8 2931 2714 2881 2717 50.2 1507 3134 1536 3203 80.24 

129 80 1329 86 1320 10.34 2897 2859 2859 2855 38.66 1587 3134 1606 3209 77.5 

130 101 1327 106 1319 7.77 2899 2858 2860 2854 38.66 1725 3324 1725 3399 72.5 

131 124 1326 123 1321 3.75 2906 2988 2858 2986 47.85 2142 3105 2134 3189 86 

132 146 1326 146 1322 3 2921 3164 2879 3137 49.09 2190 3095 2181 3180 87.82 

133 60 1348 73 1349 11.5 2649 2946 2620 2968 33.35 2350 3128 2304 3254 86 

134 63 1370 80 136 15.7 2582 2869 2590 2881 14.15 2196 3464 2194 3549 84 

135 77 1384 82 1380 5.83 2539 2885 2546 2904 18.03 2523 3306 2484 3309 31.5 

136 234 1391 229 1412 21.58 2474 2884 2468 2905 19.24 2687 2702 2633 2778 92.65 

137 187 1437 169 1472 38.59 2364 2886 2346 2900 22.63 3089 2710 3089 2774 62 

138 270 1448 257 1466 21.43 2262 2825 2281 2814 18.44 1071 2716 1105 2782 71.55 

139 326 1342 310 1342 14.25 2250 2791 2262 2783 12.08 835 2714 833 2774 54.15 

140 326 1372 309 1372 15.5 1649 2891 1650 2872 20 487 3196 487 3266 74 

141 332 1403 312 1402 19.76 1196 2941 1196 2915 18 1089 2952 1089 3032 84 

142 319 140 292 1408 27.5 711 2945 745 2939 40.22 1747 2858 1747 2908 50 

143 328 1427 311 1426 15.38 108 3062 60 3057 49.09 2489 2850 2489 2900 50 

144 347 1328 340 1321 10.63 108 3376 33 3373 75.06 3335 3046 3309 3040 24 

145 494 1329 493 1324 5.5 641 3511 618 3514 24.08 3327 3366 3297 3366 24.33 

146 3424 1454 323 1465 11.18 1557 3156 1533 3146 28.64 3393 3506 3393 3624 116 

147 370 1466 365 1478 13.29 1753 3208 1710 3186 44.72 3639 3502 3647 3624 120 

148 429 1480 420 1491 14.92 1920 3318 1883 3302 38.63 2879 4476 2867 4616 138 

149 671 1470 661 1469 10 2043 3467 1994 3440 58.31 3311 4486 3295 4624 137 

150 706 1434 689 1434 15.51 2110 3667 2050 3621 71.61 2999 4704 2999 4874 170 

151 727 1372 727 1389 17 2113 3852 2050 3799 79.65 3023 4888 3171 4934 133.84 

152 760 1396 750 1406 13.45 2044 4037 1978 3975 89.11 2317 2947 2317 3031 86 

153 913 1423 912 1417 6.02 1874 4234 1842 4117 121.75 2031 3215 2029 3323 106 

154 909 1367 927 1383 23.35 1679 4328 1638 4215 119.62 1231 3257 1255 3257 22 

155 989 1354 981 1364 11.6 1469 4361 1436 4239 126.13 929 2321 939 2339 20.59 

156 7007 1371 1002 1374 4.96 1250 4311 123 4176 134.37 2819 2397 2780 2397 22 

157 102 1401 1008 1409 18.02 1073 4178 1055 4051 125.3 2579 1701 2579 1739 34 

158 93 1317 926 1326 11.4 972 4002 977 3890 112.07 2601 1965 2607 2009 36 

159 1092 1406 1092 1392 9 927 3817 942 3721 97.32 2671 1891 2693 19113 21.26 

160 1082 1338 1083 1331 8.06 923 3612 953 3548 70.94 2935 1755 292 1777 25 

161 1155 1412 1155 1417 6.02 1012 3441 1031 3374 72.28 1315 1873 1337 1887 16.08 

162 1171 1409 1169 1414 6.08 1142 3266 1158 3234 35.78 1147 1985 1159 2001 20 

163 1166 1433 1175 1449 18.12 1307 3190 1350 3173 44.94 2453 1489 2461 1505 18 

164 1201 1357 1214 1362 13.93 1409 3817 1385 3707 114.4 1863 1823 1857 2005 74.24 

165 1040 1233 1046 1233 4.28 1445 3805 1439 3718 90.2 3459 2235 3459 2301 66 

166 502 1151 516 1130 24.27 1469 3707 1438 3627 83.57 3389 2181 3337 2185 46 

167 490 1187 506 1169 24.11 1527 3712 1488 3641 81.01 3361 1511 3323 1509 42 

168 506 1174 522 1153 27.1 1545 3875 1524 3799 78.59 3293 2511 3251 2511 42 

169 497 1200 512 1177 28.78 1593 3824 1548 3744 92.59 3371 2685 3305 2765 104 

170 518 1193 535 1155 41.63 1602 3754 1573 3666 92.35 2303 3427 2325 3461 40.5 

171 636 1165 635 1161 4.1 1534 4799 1515 4926 132.52 1679 1997 1650 2041 53 

172 650 1128 657 1128 6 1508 4757 1495 4878 121.8 1887 1774 1887 1830 60 

173 685 1149 678 1146 7.27 1469 4874 1457 4954 80.62 1915 2088 1904 2164 76.3 

174 704 1139 699 1136 3.69 1458 4749 1457 4868 121 1938 2014 1952 2085 72.37 

175 674 1100 677 1094 6.09 1404 4816 1424 4915 19.82 2000 1990 1988 2029 42 
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176 646 1041 647 1045 3.01 2377 3534 2545 3533 32 2026 2079 1984 2164 95.71 

177 649 1036 655 1035 5.01 2379 3641 2345 3642 34 2079 2073 2078 2141 69.12 

178 662 1027 665 1029 3.55 2380 3798 2341 3797 39 2141 2021 2104 2086 76.16 

179 614 1033 619 1037 5.32 2387 3853 2337 3853 50 2368 1780 2366 1810 30 

180 618 1020 621 1021 2.57 2386 3935 2337 3935 49 2568 1873 2559 1894 21 

181 1122 1462 1128 1466 7.5 2390 4054 2335 4054 54 1485 4857 1485 4917 55 

182 1138 1452 1144 1461 10.31 2389 4093 2444 4088 54.33 1733 4847 1732 4913 67 

183 1001 1393 1010 1389 10.5 2387 4209 2337 4211 50.04 2081 4847 2079 4909 64 

184 61 1419 76 1458 41.79 2383 4471 2332 4440 61.06 2198 4847 2198 4908 62 

185 115 1425 109 1464 38.55 1884 3414 1816 3412 69.03 1651 4280 1601 4296 53.45 

186 195 1436 180 1470 36.96 1990 3554 1940 3502 71.45 1818 4160 1807 4287 128.25 

187 276 1450 268 1464 17.22 2043 3708 1982 3653 82.07 2211 3275 2189 3379 106.3 

188 327 1434 310 1436 15.5 2033 3875 1991 3836 96.18 3345 2617 3243 2725 152.76 

189 230 1394 203 1392 29 1905 4084 1876 4002 103.83 467 4540 441 4540 28 

190 18 1359 167 1348 9 1810 4207 1759 4099 118.11 1299 2744 1299 2770 16 

191 182 1360 181 1350 8.5 1577 4220 1590 4158 65.51 2825 2904 2803 2982 74.22 

192 217 1356 217 1347 8 1313 4267 1295 4143 123.79 2999 1789 2983 1807 20.59 

193 251 1356 25 1347 10 1172 4182 1165 4059 124.15 2147 3802 2127 3916 119.68 

194 286 1358 286 1348 9.5 1047 4015 1049 3910 109.02 1705 3866 1665 3964 105.85 

195 359 1280 35 1279 6 994 3855 1006 3749 104.81 2781 2271 2751 2283 33.29 

196 614 1375 610 1360 14.08 1018 3699 1031 3596 104.81 2235 2331 2741 2773 32.06 

197 584 590 59 606 19.31 1064 3549 1066 3469 82.05 2082 3392 2059 3420 36.31 

198 537 621 550 635 16.65 1163 3352 1177 3348 17.09 1726 3308 1725 3398 88.51 

199 235 650 222 650 12.51 1574 3247 1552 3283 44.29 2347 2844 2349 2937 93 

200 232 591 223 592 7 642 3700 616 3700 30 3102 2687 3097 2775 90 

 

Verilere ait istatistiksel değerler Çizelge 2’de verilmiştir.  

Çizelge 3. Üç çeşmeye ait hata değerlerinin istatistiksel değerlendirilmeleri  
Table 3. Statistical evaluation of error values of three fountains 

 Nuri Paşa Çeşmesi Mezaryaka Çeşmesi Sadeddin Çeşmesi 

maksimum 41,9 1545 492 

minimum 2,5 7 1,68 

ortalama 11,32 47,57 54,51 

Ortalama Hata (cm) 2,5 2,76 3,49 

 

Hatalar yorumlandığında Mezaryaka çeşmesine ait hatanın maksimum değerinin yüksek olması 

çeşmenin boylu olmasına ve elle ölçü alma zorluğuna yorumlanabilir. Sadeddin çeşmesi ise daha eski ve 

aşınmış olduğundan aynı yorum bu çeşme içinde düşünülebilir. Bununla birlikte Nuri Paşa çeşmesindeki 

ortalama hatanı az olması çeşmenin daha basit ve geometrik yapıda olmasına bağlamak mümkündür.  

SONUÇ ve TARTIŞMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS) 

Tarihi envanterlerin daha hassas bir biçimde elde edilmesini sağlamak, kültürel mirasın 

sayısallaştırılarak dijital ortamda muhafazasına imkan sunmak, belgelenen öğelerin üzerinde istenilen 

ölçümlerin sürekli bir biçimde yapılması, ölçümlenmesi zor ve tehlikeli olan alanların tespitinde, hasarlı 

ve can güvenliği olmayan yapılarda, detayların çizilmesinde, yapıda zamanla meydana gelebilecek 

deformasyonların karşılaştırılmasında, istenilen hassasiyetin sağlanabilmesinde kolaylıklar sağlamak, 

daha az ekiple arazi çalışmalarının tamamlanabilmesi, arazi çalışmalarının tamamlanmasının ardından 

yapı ile ilgili her türlü bilginin oluşturulan model üzerinden elde edilebilmesi, görece olarak daha düşük 

maliyet, arazi çalışmalarının ardından tüm çalışmaların büro da gerçekleştirilebilmesi yersel 

fotogrametrinin avantajları arasında sayılabilir. Tüm bunlar ancak yeterli sayıda kaliteli yüksek 

çözünürlüklü resim ile mümkün olmaktadır. Bazen ölçü alma zorlukları da (yetersiz mesafe, grift yapı, 

motifli ve deforme yüzeyler gibi) bu problemlere eşlik edebilir. Bu çalışmada da yukarıda bahsedilen 

avantaj ve dezavantajlarla karşılaşılmıştır.   
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Piksel bazında yapılan görüntü işleme yöntemiyle karşılaştırmada hata paylarının birinci çeşme için 

ortalama 11.3227px, ikinci çeşme için 47.56685px, üçüncü çeşme içinse 54.51495px olduğu bulunmuştur. 

Her bir resim için 1 pikselin kaç cm olduğu hesaplanmış, yine buna göre çeşmelerde sırasıyla 2.50, 2.76 ve 

3.49 olarak ortalama hatalar cm cinsinden hesaplanmıştır. 

 Klasik yöntemlerde iskele kurularak tarihi eserin her köşesi teker teker ölçülüp çizilmek sureti ile 

rölöveler hazırlanmaktadır. Klasik ölçme tekniği hem zaman, hem doğruluk, hem de pratiklik açısından 

tercih edilen bir yöntem olmaktan çıkmıştır. Teknolojik imkanlarla yapılan Mimarlık fotogrametrisinin 

koruma ve dokümantasyon çalışmalarına katkısı net olarak görülmektedir. Fotogrametri yöntemiyle arazi 

çalışmalarındaki sürenin ve emeğin en aza inmesiyle diğer çalışmalar için daha fazla zaman kalmaktadır. 

Oluşturulan model yardımıyla turizmden, inşaat mühendisliğine, mimarlıktan, görsel sanatlara kadar 

birçok alana bilgi aktarılabilmektedir. 

Mimari fotogrametri, özellikle sokak çeşmesi gibi küçük ölçekli yapılar veya küçük ölçekli arkeolojik 

buluntuların üç boyutlu modellenmesi ve dijital ortamda saklanması, sunumu, sanal müzelerde 

sergilenmesi, yok olması durumunda ise bir veri olarak elde bulundurulmasına imkan verdiğinden 

oldukça faydalı ve gerekli bir yöntemdir. 

Karşılaştırma çalışmasında elde edilen bilgilere göre klasik yöntemde hatalar her ne kadar kabul 

edilebilir gibi görünse de hata payları bu ölçekte bir yapı baz alındığında yüksek bir değerdir. 
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ÖZ: Pnömoni, bakterilerin, virüslerin veya mantarların neden olabileceği bir akciğer enfeksiyonudur. 

Enfeksiyon, akciğerlerin hava keselerinin iltihaplanmasına ve sıvı veya irin ile dolmasına neden olur. 

Ciddi ve hayatı tehdit eden bir hastalık olabilir. Dünya genelinde her yıl pnömoni nedeniyle çok sayıda 

kişi ölmektedir. Pnömoninin erken tespiti ve tedavisi, ölüm oranlarını önemli ölçüde azaltabilmektedir. 

Bu nedenle, bu araştırmada pnömoniyi tespit etmek için röntgen görüntüleri kullanarak önceden eğitilmiş 

derin öğrenme modellerine dayanan yöntem önerilmektir. Göğüs röntgen görüntülerini pnömoni ve 

pnömoni olmayan iki sınıfta sınıflandırmak için çeşitli önceden eğitilmiş Evrişimsel Sinir Ağları özellik 

çıkarıcı olarak kullanılmıştır. Önceden eğitilmiş derin öğrenme modelleri olarak AlexNet, VGG16, ResNet 

(ResNet18, ResNet50, ResNet101) modelleri tercih edilmiştir. Bu modellerden elde edilen özellikler 

birleştirilerek hibrit özellik vektörü elde edilmiştir. Sınıflandırıcı olarak Destek Vektör Makineleri (DVM) 

ve derin öğrenme modellerinin son katmanında bulunan Softmax kullanılmıştır. Deneyler literatürde 

yaygın kullanılan veri seti üzerinde yapılmıştır. En yüksek sınıflandırma başarısı %98,32 olarak hibrit 

özellik vektöründen elde edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Pnömoni, Evrişimsel Sinir Ağlar, AlexNet, ResNet, VGG16 

 

 

Classification of Pneumonia Using Pre-Trained Deep Networks with Chest X-Ray Images 

 

ABSTRACT: Pneumonia is a lung infection that can be caused by bacteria, viruses, or fungi. The infection 

causes the lungs to become inflamed and filled with fluid or pus. It can be a serious and life-threatening 

disease. Many people die every year due to pneumonia worldwide. Early detection and treatment of 

pneumonia can significantly reduce mortality. For this reason, this research is to propose a method based 

on pre-trained deep network models using x-ray images to detect pneumonia. Various pre-trained 

Convolutional Neural Networks were used as feature extractors to classify chest x-ray images into two 

classes without pneumonia and pneumonia. AlexNet, VGG16, ResNet (ResNet18, ResNet50, ResNet101) 

models are preferred as pre-trained deep network models. The hybrid feature vector is obtained by 

combining the features obtained from these models. As the classifier, Support Vector Machines (SVM) and 

Softmax in the last layer of deep networks are used. Experiments are carried out on the data set commonly 

used in the literature. The highest classification success is obtained from the hybrid feature vector as 

98.32%. 

 

Keywords: Pneumonia, Convolutional Neural Networks, AlexNet, ResNet, VGG16 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Pnömoni, en sık virüs veya bakterilerin neden olduğu bir akut solunum yolu enfeksiyonu türüdür ve 

her yaştan insanın hayatını hafif ya da ağır şekilde tehdit edebilir. Sağlıklı bir insan nefes aldığında 

akciğerler hava ile dolan alveol denilen küçük keselerden oluşur. Bir birey zatürree olduğunda, alveoller 
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irin ve sıvı ile doldurulur, bu da nefes almayı ağrılı hale getirir ve oksijen alımını sınırlar. Bu enfeksiyonlar 

genellikle enfekte kişilerle doğrudan temas yoluyla yayılır. Özellikle 5 yaşın altındaki çocuklar dahil 

olmak üzere yıllık bazda 150 milyondan fazla insan pnömoni ile enfekte olmaktadır (Rudan ve diğ., 2004). 

Semptomlar bir kişinin yaşına ve pnömoniye neyin neden olduğuna bağlı olarak değişir. Fakat sık 

görünen semptomlar, çok hızlı nefes alma, hırıltılı seslerle nefes almak, ateş, öksürük ve göğüs ağrısı 

gibidir. Fakat bu hastalık antiviral ilaçlar ile iyi tedavi edilebilir. 

Pnömoninin daha hızlı teşhisi ve doğru tedavinin uygulanması, bu hastalığın ölümcül seyretme 

oranını önemli ölçüde azaltır. (Aydoğdu ve diğ., 2010). Göğüs röntgenleri şu anda pnömoni teşhisi için  

en sık kullanılan yöntemdir (WHO, 2001). Fakat pnömoninin röntgen görüntüleri çok net değildir. 

Bakteriyel veya viral pnömoni görüntüleri bazen uzmanlar tarafından yanlış sınıflandırılır, bu da 

hastalara yanlış ilaç verilmesine yol açar ve bu duruma bağlı olarak hastaların durumları kötüleşebilir 

(Davies ve diğ., 1996). Pulmoner ödem, kanama, akciğer kanseri gibi hastalıklar pnömoni teşhisini daha 

zor ve karmaşık hale getirir. Ayrıca radyologların pnömoni tanısı koyma kararlarında önemli derecede 

öznel tutarsızlıklar vardır. Bu nedenle, doktorların pnömoni teşhisi koymalarına yardımcı olmak için 

bilgisayar destekli tanı sistemlerine acil bir ihtiyaç vardır. 

Günümüzde, beyin tümörü ve meme kanseri tespiti gibi birçok medikal alanda bilgisayar destekli 

çözümler kullanılmaktadır (Kallianos ve diğ., 2019). İstatistiksel analiz, makine öğrenimi ve derin 

öğrenme, bilgisayar destekli tanı sistemlerinde oldukça güçlü araçlardır ve tıbbi görüntüleme alanında 

yaygın olarak kullanılır. Bu araştırmanın amacı, göğüs röntgeni görüntüsünde en çok pnömoniye 

benzeyen alanları bilgisayar destekli tanı sistemleri ile vurgulayarak pnömoni teşhisini kolaylaştırmaktır. 

Bu çalışmanın ana katkıları aşağıdaki gibidir: 

 Pnömoni tespitinde derin öğrenmeye dayalı bir yöntem önerilmiştir. 

 Pnömoni hastalığının derin özelliklerle sınıflandırılabileceği gösterilmiştir. 

 Literatürdeki çalışmaların aksine daha önceden eğitilmiş derin öğrenme modelleri özellik çıkarıcı 

olarak kullanılmıştır. 

  Önceden eğitilmiş derin mimarilerden elde edilen hibrit özellik vektörü sayesinde sınıflandırma 

başarımı arttırılmıştır. 

Bu makalenin geri kalanı şu şekilde düzenlenmiştir. Bölüm 2’de literatürdeki çalışmalar gözden 

geçirilmiştir ve aralarındaki farklar ortaya koyulmuştur. Bölüm 3 ve 4’de materyal ve önerilen yöntem 

tanıtılmıştır. Bölüm 5’de araştırmada kullanılan veri seti ve pnömoni hastalarını tespit edilmesiyle ile ilgili 

deneysel uygulamalar verilmiştir. Bölüm 6’de ise araştırmanın bulguları tartışılmıştır. 

İLGİLİ ÇALIŞMALAR (RELATED WORKS) 

Göğüs röntgeni görüntülerini farklı sınıflara ayırma problemi tıbbi tanı alanında önemli ölçüde 

araştırılmıştır bu sorunu ele alan birçok araştırma makalesi yayınlanmıştır. Pnömoni hastalığının 

sınıflandırılması ile ilgili önemli çalışmalar bu bölümde verilecektir. 

(Rajpurkar ve diğ., 2017), araştırmacılar, ChestXray14 veri setindeki göğüs röntgeni görüntülerini 

kullanarak pnömoniyi tespit etmek için derin bir ağ modelini eğitmişlerdir. 121 katmalı Evrişimsel sinir 

ağ (ESA) modeli kullanılarak sınıflandırma işlemi yapılmıştır. Pnömoniyi tespit etmenin yanı sıra, 

oluşturulan model sayesinde 14 başka hastalık tespit edilebilmektedir.  

 (Guan ve diğ., 2019), göğüs röntgeni görüntülerinden toraks hastalığını saptamak için bir ESA modeli 

yaklaşımı geliştirilmiştir. Bu araştırma ChestXray14 veri seti üzerinde yapılmıştır. Modellerinin 

performansını diğer modellerle karşılaştırılmıştır. Yazarların yaklaşımları daha iyi performans 

göstermiştir. 

(Rubin ve diğ., 2018), MIMIC-CXR veri setini kullanılarak göğüs röntgeni ön ve yan görüntülerinin 

büyük ölçekli otomatik olarak tanınmasını sağlayan ikili bir ESA sunulmuştur. Bu model, toraks 

hastalığını tespit etmek için kullanılmıştır. Veri arttırma ve piksel normalleştirme tekniklerini kullanarak 

modellerinin performansını artırmayı amaçlamışlardır. Verilerin %70'i eğitim, %20'si test ve %10'u 

doğrulama için kullanılmıştır. Genel olarak %72,1 doğruluk elde edilmiştir.  
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 (Anthimopoulos ve diğ., 2016), akciğer hastalığı paternlerini tanımlamak için bir ESA modeli 

sunmuşlardır. Önerilen model, ReLu aktivasyon fonksiyonu, ortalama havuzlama katmanları, üç 

tamamen bağlı katman ve 5 evrişimsel katmanından oluşur. Veri setinde yedi sınıf ve 14696 görüntü 

bulunur. Modelden %85,5 doğruluk elde edilmiştir. 

(Jain ve diğ., 2020), röntgen görüntüleri kullanarak pnömoniyi tespit etmek için ESA modelleri 

kullanılmıştır. Çeşitli hiperparametreler ve evrişimsel katmanların sayısını değiştirerek, x-ışını 

görüntülerini pnömoni ve pnömoni olmayan iki sınıfta sınıflandırmak için çeşitli ESA modelleri 

eğitilmiştir. Araştırmada altı tane modelden bahsedilmiştir ve %92,31 doğruluk elde edilmiştir. 

(Sirazitdinov ve diğ., 2019), göğüs röntgeni görüntülerinde pnömoninin otomatik tespiti ve 

lokalizasyonu için makine öğrenmesi uygulaması geliştirilmiştir. Pnömoni tespiti ve lokalizasyonu için 

iki adet ESA mimarisi önerilmiştir. Veri seti Kaggle’dan alınmıştır ve 26684 kayıt vardır. %79,30 duyarlılık 

değeri ile otomatik pnömoni teşhisi için güvenilir bir çözüm geliştirilmiştir. 

(Rahman ve diğ., 2020), dijital röntgen görüntülerini kullanarak bakteriyel ve viral pnömoniyi 

otomatik olarak tespit etmek amaçlanmıştır. Pnömoninin doğru tespitinde yapılan ilerlemeler hakkında 

ayrıntılı bilgiler sunulmuştur ve daha sonra yazarlar tarafından benimsenen metodolojiye yer verilmiştir. 

Transfer eğitimi için dört farklı önceden eğitilmiş ESA modeli kullanılmıştır. Bu modeller, AlexNet, 

ResNet18, DenseNet201 ve SqueezeNet’dir. Veriler ön işlemden geçirildikten sonra transfer öğrenme 

işlemi uygulanarak sınıflandırma yapılmıştır. Deneysel sonuçlardan %98 doğruluk elde edilmiştir. 

(Stephen ve diğ., 2019), göğüs röntgeni görüntü örnekleri koleksiyonundan pnömoni varlığını 

sınıflandırmak ve tespit etmek için sıfırdan eğitilmiş ESA modeli önermektedir. Dikkat çekici bir 

sınıflandırma performansı elde etmek için sıfırdan eğitilmiş bir ESA modeli tasarlanmıştır. ESA modelinin 

sınıflandırma doğruluğunu geliştirmek için birkaç veri arttırma algoritması uygulanmıştır. 

(Kumar Acharya & Satapathy, 2020), derin Siyam temelli sinir ağını kullanarak göğüs radyografisi 

görüntüsünden pnömoninin otomatik olarak saptanması önerilmektedir. Viral ve bakteriyel pnömoni 

enfeksiyonları, göğüs röntgeni görüntüsünün iki segmentine yayılmış beyaz madde miktarı analiz 

edilerek ayırt edilir. Derin Siyam ağı, problemi hesaplamak veya sınıflandırmak için iki giriş 

görüntüsünün simetrik yapısını kullanır. Kaggle veri kümesi, modeli eğitmek ve doğrulamak için 

kullanılmıştır. 

(Varshni ve diğ., 2019), özellik çıkarıcılar olarak önceden eğitilmiş ESA modelleri tercih edilmiştir. 

Anormal ve normal göğüs röntgenlerinin sınıflandırılması için farklı makine öğrenmesi algoritmaları 

kullanılmıştır. Çalışmadaki amaç için en uygun ESA modelini analitik olarak belirlemektir.  

EVRİŞİMSEL SİNİR AĞLARI (CONVOLUTİONAL NEURAL NETWORKS) 

ESA’lar görüntü sınıflandırmasındaki gelişmiş performansları nedeniyle oldukça popülerdir. Ağdaki 

evrişim katmanındaki filtreler, görüntüdeki uzaysal ve zamansal özelliklerin çıkarılmasına yardımcı olur. 

Bir KSA modeli genel olarak üç yapı taşından oluşur. İlk olarak özelliklerin öğrenilmesi için evrşimsel 

katmanı yer alır. İkinci olarak, görüntüyü yeniden örneklemek, boyutu azaltmak ve hesaplama maliyetini 

düşürmek için havuzlama katmanı bulunur. Son olarak ise sınıflandırma özelliğine sahip tam bağlı 

katmanlar bulunur. Tam bağlı katmanda bulunan nöronlar bir önceki katmandaki nöronlara tam bağlı 

şekildedir (Er & Aydilek, 2019). ESA’nın mimari görünümü Şekil 1'de verilmiştir. 
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Şekil 1. ESA Mimarisinin Genel Görünümü  

Figure 1. General View of CNN Architecture 

 

ÖNERİLEN YÖNTEM (PROPOSED METHOD) 

Pnömoni tespiti için önerilen yöntem üç adımdan oluşmaktadır. İlk olarak röntgen görüntüleri ön 

işlemden geçirilerek yeniden boyutlandırılmıştır. Daha sonra eğim kümesindeki veri sayısını arttırmak 

için veri arttırma işlemi uygulanmıştır ve röntgen görüntüleri önceden eğitilmiş ESA modellerinde girdi 

olarak verilmiştir. Önceden eğitilmiş derin öğrenme modeli olarak AlexNet VGG16, ResNet18, ResNet50 

ve ResNet101 özellik çıkarıcı olarak kullanılmıştır. Son olarak DVM ve Softmax sınıflandırıcılar 

kullanılarak röntgen görüntüleri sınıflandırılmıştır. Her adımın detayı aşağıdaki alt bölümlerde 

açıklanmıştır. Önerilen yöntem şekil 3’de verilmiştir. 

Ön İşleme (Pre-Processing) 

Farklı derin öğrenme modelleri için görüntü girişi farklı olduğundan X-Ray görüntülerini yeniden 

boyutlandırılmıştır. AlexNet için görüntüler 227 × 227 piksele, VGG16, ResNet18, ResNet50 ve ResNet101 

için ise görüntüler 224 × 224 piksele ayarlanmıştır.  

Veri Arttırma (Data Augment) 

ESA mimarileri büyük veri setleri ile daha iyi performans gösterirler. Derin öğrenme modellerinin 

performansı yeni veri toplamak yerine mevcut verileri artırarak geliştirilebilir.  Çalışmamızdaki veri 

setinin boyutu çok büyük olmadığı için veri arttırma işlemi uygulanmıştır. Veri büyütme tekniklerini 

kullanarak nispeten daha küçük veri kümesi büyük bir veri tabanına dönüştürülür ve derin öğrenme 

algoritmaları bu veri setleri ile eğitilir. Veri çoğaltmadaki temel ilke, mevcut verilere bazı deformasyon 

işlemi uygulayarak ek eğitim verileri oluşturulmasıdır (Salamon & Bello, 2017). Görüntüyü farklı açılarda 

döndürmek, yatay olarak dikey döndürmek, görüntüye gürültü ve renk manipülasyonu eklemek gibi 

birçok veri arttırma tekniği vardır. Bu araştırmada veri arttırma için 3 farklı teknik uygulanmıştır. Bunlar, 

rastgele döndürme, Gauss filtresi ve tuz ve biber gürültüsü şeklindedir. Orijinal görüntülerin kenarlarında 

siyah alanlar olduğu için döndürme işleminden sonra oluşan siyah alanlar üzerinde herhangi bir işlem 

yapılmamıştır. Orijinal röntgen görüntüsü ve veri artırma tekniklerinin uygulandığı görüntüler şekil 2’de 

verilmiştir. 
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(a) (b) (c) (d) 

Şekil 2: (a) Orijinal Göğüs Röntgeni görüntüsü (b), Döndürmeden Sonrası Göğüs Röntgeni 

görüntüsü (c), Gauss filtresi Sonrası Göğüs Röntgeni görüntüsü (d) Tuz ve biber filtresi Sonrası Göğüs 

Röntgeni görüntüsü 
Figure 2: (a) Original Chest X-ray image (b), Chest X-ray image after Rotation (c), Chest X-ray image after Gaussian filter (d) Chest X-ray 

image after salt and pepper filter 

 

Önceden Eğitilmiş Evrişimsel Sinir Ağlarından Özellik Çıkarma (Extracting Features From Pre-Trained 

Convolution Neural Networks) 

Bu çalışmada, iyi bilinen beş tane önceden eğitilmiş derin öğrenme modelleri pnömoni tespiti için 

kullanılmıştır. AlexNet modeli, ImageNet veri tabanında bulunan yaklaşık 1.2 milyon görüntü 

kullanılarak eğitilmiştir (Russakovsky ve diğ., 2014). Önceden eğitilmiş AlexNet modeli genelde olarak 5 

evrşimsel ve 3 tam bağlı katmandan oluşur. Önceden eğitilmiş VGG16 mimarisi, ILSVRC 2014 

yarışmasında Simonyan ve Zisserman tarafından geliştirilmiştir. Temel olarak 13 evrişimsel, 3 tam bağlı 

katmanından oluşan bir modeldir. Mimaride havuzlama, tam bağlı, ReLu, Dropout ve Softmax 

katmanlarıyla birlikte toplamda 41 katman yer almaktadır. Girdi katmanında yer alacak görüntü 

224x224x3 boyutundadır. Son katman ise sınıflandırma katmanıdır. Boyut azaltmak için AlexNet’e benzer 

şekilde evrişimsel katmanlarından bazılarını havuzlama katmanı izler (Zisserman, 2014). ResNet birçok 

varyasyonları vardır ve yaygın olarak kullanılan ResNets18, ResNet50 ve ResNet101'dir. ResNet 2015 

yılında düzenlenen ILSVRC yarışmasında %3,37 ile en düşük hata oranını sağlayarak birinci olmuştur. Bu 

çalışmada, önceden eğitilmiş ResNets (ResNet18, ResNet50, ResNet101) modelleri kullanılmıştır. Bu ağlar 

sırasıyla 18 (72 alt katman), 50 (177 alt katman) ve 101 (347 alt katman) katmanına sahiptir. 

Temel olarak, AlexNet, VGG16 ve ResNet özellik çıkarıcı katmanlar olarak kullanılabilen evrişimsel 

ve tam bağlantılı katmanlara sahiptir. AlexNet ve VGG16 mimarilerinin fc7 katmanı 4094 nörona sahiptir 

ve bu katman özellik çıkarıcı katman olarak seçilmiştir. ResNets18, ResNet50 ve ResNet101 ağların 

hepsinde ise fc1000 (1000 nöron) katmanı bulunur ve bu katman özellik çıkarıcı katman olarak 

kullanılmıştır. Son olarak her modelden çıkarılan birleştirilerek hibrit özellik vektörü elde edilmiştir. 
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Şekil 3. Önerilen Yöntem 

Figure 3.Proposed Method 

 

Sınıflandırma İşlemi (Classification) 

Öncende eğitilmiş modellerinin fc7 ve fc1000 katmanından derin özellikler çıkarılmıştır ve bu derin 

özellikler sınıflandırıcıları eğitmek için kullanılmıştır. Önceden eğitilmiş derin modelinin sınıflandırma 

katmanında genellikle Softmax kullanılır. Bu araştırmada sınıflandırma için Softmax ve doğrusal DVM 

kullanıldı. Softmax formülü 1’de verilmiştir. Softmax, nöronlardaki çıkış verilerini 0 ve 1 aralığına getirir. 

Burada N toplam örnek sayısı, xi ise i’ninci ağırlıklı giriş örneğidir. 

 

                                      softmax(x)j=
exi 

∑ exn 
N
n=1

   for j=1…….N                               (1) 

 

DVM algoritmasının amacı, N-boyutlu bir alanda veri noktalarını ayrı ayrı sınıflandıran bir hiper 

düzlem bulmaktır. İki veri noktası sınıfını ayırmak için seçilebilecek birçok olası hiper düzlem vardır. 

Hedef her iki sınıfın veri noktaları arasındaki maksimum mesafeyi bulmaktır (Kabir ve diğ., 2016). Marj 

mesafesini en üst düzeye çıkarmak, gelecekteki veri noktalarının daha doğru bir şekilde 

sınıflandırılabilmesini sağlayacaktır. 

{𝑥𝑖, i = 1, ..., n} giriş vektörü 𝑦𝑖{−1, 1} iki sınıftan birine aittir, hiper düzlem şu şekilde tanımlanır: 

 

      𝑤0. 𝑥 + 𝑏0 = 0           (2) 

 

Burada w ağırlık vektörüdür, x giriş vektörüdür, b bir bias dır. Belirli bir w ve b için, veriler aşağıdaki 

durumlarda doğrusal olarak ayrılabilir: 

 

𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏 ≥ 1     𝑖𝑓 𝑦𝑖 = 1      (3) 

 

𝑤. 𝑥𝑖 + 𝑏 ≤ 1    𝑖𝑓 𝑦𝑖 = −1      (4) 
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DENEYSEL UYGULAMALAR (EXPERIMENTAL APPLICATIONS) 

Veri Seti (Data Set) 

Bu çalışmada çözünürlüğü 400p ile 2000p arasında değişen 5856 göğüs röntgeni görüntüsünden 

oluşan kaggle veri seti kullanılmıştır (Mooney, 2020). 5856 göğüs röntgeni görüntülerinden 1583’ü normal, 

4273’ü ise pnömoni olarak etiketlenmiştir. Veri setinin %70’i eğitim, %30’u ise test için kullanılmıştır. 

Ayrıca veri arttırma işlemi sonucu veri setinin boyutu dört katına çıkarılmıştır. Veri arttırma öncesi ve 

sonrası farklı sınıflardaki veri sayıları Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Veri Artırma Öncesi ve Sonrası Veri Sayısı 
Table 1. Number of Data Before and After Data Augment 

 Veri Arttırma Öncesi Veri Arttırma Sonrası 

Veri Test Eğitim Test Eğitim 

Normal 475 1108 1900 4432 

Pnömoni 1282 2991 5128 11964 

  

Deneysel Sonuçlar (Experimental Results) 

Önerilen yöntemin başarım kriterleri doğruluk, kesinlik ve F-skoru oranlarına dayalı olarak 

yapılmıştır.  

• Yanlış pozitifler (YP): negatif sınıftan olan, pozitif olarak tahmin edilen örnekler. 

• Yanlış negatifler (YN): gerçek sınıfı pozitif olan negatif olarak tahmin edilen örnekler. 

• Doğru pozitifler (DP): pozitif sınıfa ait doğru tahmin edilen örnekler. 

• Doğru negatifler (DN): negatif sınıfa ait olarak doğru tahmin edilen örnekler. 

• Doğruluk =
|𝐷𝑁|+|𝐷𝑃|

|𝑌𝑁|+|𝑌𝑃|+|𝐷𝑁|+|𝐷𝑃|
                         (5) 

 

Kesinlik (P), pozitif bir tahminin doğru olma olasılığını tahmin eden bir ölçüdür. Kesinlik ölçümü 

denklem 6’de verilmiştir. 

Kesinlik(P) =
|𝐷𝑃|

|𝐷𝑃|+|𝑌𝑃|
                      (6) 

F-skoru, pozitif kestirim oranı ve duyarlılık ölçülerinin uyumlu bir ortalaması olup denklem 7’de 

gösterildiği gibi hesaplanır. 

F − skor =
2∗|𝐷𝑃|

2∗|𝐷𝑃|+|𝑌𝑃|+|𝑌𝑁|
                       (7) 

Veri setlerinden rastgele seçilen verilerin bir kısmı eğitim için bir kısmı da test için kullanılmıştır. Veriler 

5 kat çapraz doğrulama tekniği kullanılarak test ve eğitim için ayrılmıştır. Çizelge 2’de veri arttırma 

işleminin uygulanmasından önce elde edilen sınıflandırma sonuçları verilmiştir. Veri arttırma öncesi en 

yüksek doğruluk %97,81 olarak AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000)& 

ResNet101 (fc1000) hibrit özellik vektörü ve DVM sınıflandırıcı ile elde edilmiştir.  Veri arttırma öncesi 

her modelden elde edilen sonuçların karşılaştırması şekil 4’de verilmiştir. Çizelge 3’de veri arttırma 

işleminin uygulanmasından sonra elde edilen sınıflandırma sonuçları verilmiştir. Veri arttırma sonrası 

en yüksek doğruluk %98,32 olarak AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000)& 

ResNet101 (fc1000) hibrit özellik vektörü ve DVM sınıflandırıcı ile elde edilmiştir. Beklenildiği gibi veri 

arttırma sonrası sınıflandırma başarımı artmıştır. Veri arttırma öncesi her modelden elde edilen 

sonuçların karşılaştırması şekil 5’de verilmiştir Veri arttırma öncesi ve sonrası en iyi sınıflandırma 

sonuçlarına ait karışıklık matrisleri şekil 6’de verilmiştir. 
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Çizelge 2. Veri Artırma Öncesi Sınıflandırma Sonuçları 
Table 2. Classification Results Before Data Augment 

Model Sınıflandırıcı Doğruluk % Kesinlik % F Skoru % 

AlexNet (fc7) Softmax 94,08 96,02 95,94 

VGG16 (fc7) Softmax 95,06 96,35 96,61 

ResNet18 (fc1000) Softmax 95,42 96,96 96,89 

ResNet50 (fc1000) Softmax 95,45 97,58 96,90 

ResNet101 (fc1000) Softmax 95,79 98,36 97,15 

AlexNet (fc7) DVM 93,74 95,71 95,71 

VGG16 (fc7) DVM 94,78 96,11 96,41 

ResNet18 (fc1000) DVM 95,48 97,11 96,93 

ResNet50 (fc1000) DVM 95,16 97,19 96,70 

ResNet101 (fc1000) DVM 96,30 98,75 97,50 

AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7) Softmax 95,27 97,42 96,48 

VGG16 (fc7)&ResNet18 (fc1000) Softmax 96,27 96,63 96,57 

ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) Softmax 96,57 97,68 97,83 

ResNet50 (fc1000)&ResNet101(fc1000) Softmax 95,48 96,39 97,35 

AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18 

(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 

(fc1000) 

Softmax 97,75 97,37 96,72 

AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7) DVM 94,32 96,23 96,57 

VGG16 (fc7)&ResNet18 (fc1000) DVM 95,67 97,34 97,67 

ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) DVM 96,46 97,32 97,73 

ResNet50 (fc1000)&ResNet101(fc1000) DVM 96,18 97,43 97,50 

AlexNet (fc7)&VGG16 (fc7)& ResNet18 

(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 

(fc1000) 

DVM 97,81 98,83 97,96 

 

 
Şekil 4. Veri Arttırma Öncesi Performans Karşılaştırması 

Figure 4. Performance Comparison Before Data Augmentation 
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Çizelge 3. Veri Artırma Sonrası Sınıflandırma Sonuçları 
Table 3. Classification Results After Data Augment 

Model Sınıflandırıcı Doğruluk % Kesinlik % F Skoru % 

AlexNet (fc7) Softmax 95,84 91,67 92,62 

VGG16 (fc7) Softmax 96,23 92,65 93,33 

ResNet18 (fc1000) Softmax 96,57 93,82 93,96 

ResNet50 (fc1000) Softmax 97,65 94,85 95,77 

ResNet101 (fc1000) Softmax 97,82 94,67 96,07 

AlexNet (fc7) DVM 95,98 92,16 92,89 

VGG16 (fc7) DVM 96,51 93,92 93,86 

ResNet18 (fc1000) DVM 96,60 93,82 94,01 

ResNet50 (fc1000) DVM 97,37 94,66 95,23 

ResNet101 (fc1000) DVM 97,89 96,87 96,19 

AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7) Softmax 96,35 92,46 93,47 

VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000) Softmax 97,67 95,56 95,57 

ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) Softmax 97,77 95,67 95,36 

ResNet50 (fc1000)& ResNet101(fc1000) Softmax 97,21 95,78 96,51 

AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7)& ResNet18 

(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 

(fc1000) 

Softmax 98,11 97,46 96,46 

AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7) DVM 96,34 94,45 93,45 

VGG16 (fc7)& ResNet18 (fc1000) DVM 96,57 94,36 94,56 

ResNet18 (fc1000)& ResNet50 (fc1000) DVM 96,45 94,82 95,22 

ResNet50 (fc1000)& ResNet101(fc1000) DVM 97,56 96,47 96,75 

AlexNet (fc7)& VGG16 (fc7)& ResNet18 

(fc1000)& ResNet50 (fc1000)& ResNet101 

(fc1000) 

DVM 98,32 97,48 97,62 

 

 
Şekil 5. Veri Arttırma Sonrası Performans Karşılaştırması 

Figure 5. Performance Comparison After Data Augmentation 
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Şekil 6: Karışıklık matrisleri (a) Veri Arttırma Öncesi (b) Veri Arttırma Sonrası 

Figure 6: Confusion matrices (a) Before Data Augment (b) After Data Augment 

 

Performans değerlendirmesi için elde ettiğimiz bulgularla literatürde kullanılan diğer yöntemlerden 

elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çizelge 4’de önemli bazı çalışmalar verilmiştir. 

 

Çizelge 4. Kaggle Göğüs Röntgeni Pnömoni Veri seti için Performans Karşılaştırılması 
Table 4. Performance Comparison for Kaggle chest X-ray Pneumonia Dataset 

Yöntem Model 
Verilerin Test ve Eğitim 

için Bölünme Yöntemi 
Doğruluk % 

(Rajaraman ve diğ., 2018)  VGG16 - 96,20 

(Jakhar & Hooda, 2018) KSA 5 kat çapraz doğrulama 84,00 

(Rahman ve diğ., 2020) DenseNet201  

 

5 kat çapraz doğrulama 98,00 

(Saraiva ve diğ., 2019) Yapay Sinir Ağı 5 kat çapraz doğrulama 94,40 

Önerilen Yöntem  

(Veri Arttırmadan Öncesi) 

AlexNet&VGG16&  

ResNet18& ResNet50& ResNet101 
5 kat çapraz doğrulama 97,81 

Önerilen Yöntem  

(Veri Arttırma Sonrası) 

AlexNet&VGG16&  

ResNet18& ResNet50& ResNet101 
5 kat çapraz doğrulama 98,32 

 

Çizelge 4’de görüldüğü gibi önerilen yöntem, literatürde kullanılan diğer yöntemlerden daha iyi bir 

performansa göstermiştir.  

SONUÇLAR (RESULTS) 

Ölümcül olabilen pnömoni hastalığı nedeniyle her yıl ölen milyonlarca çocuk vardır. Hastalığın doğru 

teşhisi ve uygun tedavi planı ile zamanında müdahale etmek önemli sayıda hayat kurtarabilir. Bu çalışma, 

pnömoni tespiti için derin ESA tabanlı bir yaklaşım sunulmaktadır. Beş farklı popüler ESA derin öğrenme 

algoritması ve göğüs röntgeni görüntüleri kullanılarak normal ve zatürree hastalarının sınıflandırılması 

yapılmıştır. Kullanılan ESA mimarileri AlexNet, VGG16, ResNet18, ResNet50 ve ResNet101’ dir. Bu 

modellerden elde edilen özellikler hem kendi içinde hem de birleştirilerek deneyler yapılmıştır. Yöntemin 

performansını değerlendirmek için kaggle veri seti kullanılmıştır. Sınıflandırma başarımını arttırmak için 

veri arttırma işlemi uygulanarak veri seti dört katına çıkarılmıştır ve sınıflandırıcı olarak ise DVM ve 

Softmax kullanılmıştır. Hibrit özellik vektörü ise %98,32 genel doğruluk elde edilmiştir. Modellerin genel 

performansı, daha büyük veri kümeleri kullanılarak iyileştirilebilir. Gelecekteki çalışmalarda 

sınıflandırma performansının iyileştirilmesi amaçlamaktadır. 
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ABSTRACT: Effect of iron (II, III) oxide particles on the electrical and thermal conductivities and thermal 

transitions of rigid polyurethane foams, and hence on the final density and microstructure of these porous 

materials were investigated. The microstructure study of iron (II, III) oxide added rigid polyurethane foam 

nanocomposites indicated a drop by 27% of the mean cell size from 294 µm for the neat polyurethane to 

215 µm for a filler content of 50wt.% and an increase of the mean strut thickness as a function of the filler 

content. The thermal transition results demonstrated that as the magnetite content rises a visible decrease 

by 32% of the glass transition temperature appears in the case of soft segments when the glass transition 

temperature representing hard segments remains constant. Results of the electrical conductivity 

measurements showed a significant increase by 17% up to the higher filler content of 50wt.% compared 

to the unfilled polyurethane foam. The thermal conductivity results of iron (II, III) oxide added rigid 

polyurethane foam nanocomposites revealed a thermal insulating effect of magnetite particles due to the 

decrease of the thermal conductivity and stabilization after a slight rise from 0.02431W/m.K to 

0.02648W/m.K depicted for a filler amount of 4wt.%. 

 

Keywords: Rigid polyurethane foam, Iron (II, III) oxide, Thermal conductivity, Electrical conductivity 

 

 

Demir (II, III) Oksit Katkılı Rijit Poliüretan Köpük Nanokompozitlerin Elektriksel ve Termal 

İletkenlikleri 

 

ÖZ: Demir (II, III) oksit partiküllerinin rijit poliüretan köpüklerin elektrik ve termal iletkenlikleri ile termal 

geçişlerine ve dolayısıyla bu gözenekli malzemelerin nihai yoğunluğu ve mikroyapısına etkisi 

araştırılmıştır. Demir (II, III) oksit eklenmiş rijit poliüretan köpük nanokompozitlerin mikroyapı çalışması, 

ortalama hücre boyutunun katkısız poliüretan için 294 µm değerinden ağırlıkça %50 katkılı köpük için 

215 µm değerine kadar, %27 oranında bir düşüş ve katkı oranına bağlı olarak ortalama duvar kalınlığında 

bir artış olduğunu göstermiştir. Termal geçiş sonuçları, magnetit oranı arttıkça yumuşak segmentler için 

camsı geçiş sıcaklığında %32 oranında gözle görülür bir düşüşün ortaya çıktığını ve sert segmentleri 

temsil eden camsı geçiş sıcaklığının sabit kaldığını göstermiştir. Elektriksel iletkenlik ölçümlerinin 

sonuçları, katkısız poliüretan köpüğe kıyasla ağırlıkça %50 katkı oranına kadar %17 oranında önemli bir 

artış göstermiştir. Demir (II, III) oksit eklenmiş rijit poliüretan köpük nanokompozitlerin termal iletkenlik 

sonuçları, ağırlıkça %4 katkı oranı için 0.02431W/m.K değerinden 0.02648W/m.K değerine kadar 

gözlemlenen hafif bir artıştan sonra termal iletkenliğin azalması ve stabilizasyonu nedeniyle manyetit 

parçacıklarının ısıl yalıtım etkisini ortaya çıkarmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Rijit poliüretan köpük, Demir (II, III) oksit, Termal iletkenlik, Elektriksel iletkenlik 
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1. INTRODUCTION 

Among organic polymeric materials, polyurethanes (PU) exhibited a wide usage in various 

technological applications such as insulation, electronic, coatings, furnishing, and biomaterials mainly 

because of its relatively low manufacturing costs and facile processability (Akkoyun & Suvaci, 2016; 

Wilkes & Wildnauer, 1975; Sattar, et al., 2015; Usman, et al., 2016; Akkoyun & Akkoyun, 2019). 

These polymeric materials can also be exploited as solid foams and depending on their cellular 

structure they can be categorized in two main groups: rigid foams composed of a closed cell structure and 

flexible foams composed of an open cell structure (Baferani, et al., 2017; Akkoyun & Akkoyun, 2019). Due 

to their outstanding properties and performances, the application range of these materials is quite broad 

and can be extended from construction, automotive to household sectors (Chattopadhyay & Webster, 

2009). The distinctions between rigid and flexible PU foams give them various properties which can be 

designed according to the aimed utilization. 

Rigid PU foams can be used in a large range of applications and particularly in construction and other 

industrial sectors thanks to their excellent properties such as low thermal conductivity, good sound 

barrier, low density, low water absorption and good dimensional stability while they present poor 

mechanical strength and thermal stability (Lee, et al., 2005; Saha, et al., 2005; Akkoyun & Akkoyun, 2019; 

Lee & Ramesh, 2004; Akkoyun & Suvaci, 2016). The desired final properties of these composites are mainly 

controlled by the processing conditions but also by the microstructure parameters of PU foams such as 

the mean cell diameter, the mean cell strut thickness, the cell density and the initial polyol and isocyanate 

used for the synthesis of PU foams (Saha, et al., 2008; Ibeh & Bubacz, 2008).   

In the last few years, metal-oxide powders are more commonly utilized in the domain of polymers 

and particularly for electrotechnical devices. Magnetic particles and particularly iron (II, III) oxide (Fe3O4) 

due to their important magnetic, mechanical and thermal properties, have attracted much attention in the 

preparation of rigid PU foam composites and can be used in a wide range of applications (Alavi Nikje, et 

al., 2015a; Alavi Nikje, et al., 2015b; Alavi Nikje, et al., 2013; Moghaddam & Naimi-Jamal, 2018; Silva, et 

al., 2020; Zhou, et al., 2010). Furthermore, metal-oxide added polymer composites are good candidates to 

replace for example metals or metal oxides in numerous applications as radio frequency interference 

shielding. These materials, due to their higher thermal conductivity compared to their neat counterparts 

are preferred in applications requiring lower sizes and improved power production (Saha, et al., 2008).  

As the surface of iron (II, III) oxide particles presents low amount of functional groups, in the literature 

several studies were investigated for the compatibilization of these magnetic particles with different 

polymers (Chen, et al., 2017; Zhang, et al., 2017; Zou, et al., 2015). In the same way, the studies about iron 

(II, III) oxide filled rigid PU foams are mainly focused on the surface modification of magnetic particles in 

order to improve the properties of nanocomposites (Alavi Nikje, et al., 2015a; Alavi Nikje, et al., 2013; 

Alavi Nikje, et al., 2015b; Moghaddam & Naimi-Jamal, 2018). However, the electrical and thermal 

conductivity properties of modified iron (II, III) oxide added rigid PU foam composites were not 

investigated in the literature. Limited works can be found in the literature about unmodified iron (II, III) 

added rigid PU foams (Silva, et al., 2020; Zhou, et al., 2010). Silva et al. (2020) were focused on the effect 

of the filler content on the attenuation of incident radiation properties of these Fe3O4 added rigid foam 

nanocomposites to produce electromagnetic radiation absorbent materials. In another work, Zhou et al. 

(2010) studied the properties of rigid PU/Fe3O4 foams and particularly the immobilization of microbial 

biomass of microorganisms in order to use these composites as carrier for wastewater treatment. As a 

result, the effect of unmodified Fe3O4 powder content on the electrical and thermal conductivities of highly 

Fe3O4 filled rigid PU foam were not explored yet. 

The aim of this study is to use unmodified Fe3O4 for the fabrication of iron (II, III) oxide added rigid 

PU foam nanocomposites and to investigate their electrical and thermal conductivities, microstructure 

and thermal transition properties in order to i) detect the optimum properties of these materials without 

surface treatment and ii) simplify the processing of these foam nanocomposites by eliminating the surface 

treatment step of the fillers and then reduce costs. In this work, rigid PU foams filled with iron (II, III) 

oxide at different concentrations were prepared using a three-step procedure (Saha, et al., 2008). All 
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samples were obtained by free rise method into a custom-made rectangular mold. Electrical and thermal 

conductivities, thermal transitions and microstructure of rigid PU foams filled with Fe3O4 particles were 

investigated. The effect of the filler content on the final properties of these rigid PU foam nanocomposites 

was studied. Then, the relationship between these properties was examined in an attempt to identify the 

parameters influencing their evolution.  

2. MATERIALS and METHODS 

2.1. Materials 

Iron (II, III) oxide powder which has an average initial particle size of about 30 nm was provided from 

Nanokar/Turkey. Figure 1 shows the scanning electron microscopy (SEM) image of magnetite 

nanoparticles. Polyol (KIMrigid RD 057) and isocyanate (Izokim RD 001) obtained from Kimteks/Turkey 

were used in this work. The density, NCO content and viscosity of isocyanate are respectively 30.5-32.5%, 

1.23 g/cm3 and 200 ± 40 mPa.s. The density and viscosity of polyol are respectively 1.03 g/cm3 and 400 

mPa.s.  

 
Figure 1. SEM image of Iron (II, III) oxide nanoparticles 

 

2.2. Preparation of unfilled and Fe3O4 filled rigid PU foam nanocomposites 

First of all, iron (II, III) oxide powder was dried at 100°C during 12 hours using an oven. PU/Fe3O4 

composites were prepared at different filler content in polyol (4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%). Then, during 

the first step of PU synthesis, the powder was added in the polyol and the polyol/Fe3O4 blend was mixed 

using an ultrasonic sonicator (Bandelin, UW 3200) for 10 min in order to obtain a well dispersed 

suspension. In the second step, the suspension was mixed for 1 minute at 2000 rpm using a mechanical 

stirrer (DLAB, OS20-PRO). Then, the isocyanate was immediately added into the polyol/Fe3O4 mixture 

and the stirring continued for another 5 seconds. The prepared blend was poured into an aluminum mold 

(30x30x4 cm) designed for this work. Then, the samples were cured at standard ambient conditions (room 

temperature and atmospheric pressure) during 24 hours. All sample characterizations were performed 

after 24 hours of curing time. 

2.3. Characterization methods 

The microstructure analyses of the unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foam composites 

were performed with a Carl Zeiss Gemini 300 scanning electron microscope at 10 kV. A gold/palladium 

coating was realized for all foam samples before the measurement. SEM micrographs were recorded for 

foam sections perpendicular to the foaming direction. Image J software was used for the detection of cell 
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sizes from SEM micrographs. A mean cell diameter was calculated from 100 cells using SEM micrographs 

for sample sections perpendicular to the foaming direction. 

Apparent density of the unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foams was measured according 

to the ASTM D-1622 standard.  

Thermal transitions of unfilled and magnetite added rigid PU foams were characterized using a TA 

Instrument Discovery DSC25 Differential Scanning Calorimeter (DSC) under nitrogen atmosphere. The 

measurements were realized in a temperature range of -80°C-300°C and at a heating rate of 10°C/min. 

The thermal conductivity measurements of unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foam 

composites (dimensions: 30cmx30cmx4cm) were carried out using a Laser comp. Fox 314 (TA Instruments) 

heat flow meter according to ASTM Standard C518. Three replicates were analyzed for each sample. 

The electrical conductivity of unfilled and iron (II, III) oxide added rigid PU foam composites were 

detected with a KEITHLEY 6517-B multimeter equipped with a resistivity test fixture (8009). Three 

replicates of the PU foam nanocomposites (3x3cm2) were used for the measurements.  

3. RESULTS and DISCUSSIONS 

3.1. Effect of filler concentration on the microstructure of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites 

SEM images of 0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.% Fe3O4 added rigid PU/Fe3O4 porous foam samples were 

given in Figure 2. The measurements were carried out for foam sections perpendicular to the foaming 

direction. For these samples, the structure of the cells seems to be isotropic for all filler concentrations. The 

average cell diameters (Figure 2) and average strut thicknesses (Figure 3) of the foams were calculated 

from SEM micrographs as described in Materials and Methods part. The apparent densities of the foams 

were also obtained and all results were gathered in Table 1.  

From Figure 2 and 4 and Table 1, the mean cell diameters of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites 

decreases from 294 µm for the neat PU to 215 µm for a filler content of 50wt.% indicating that the mean 

cell diameter was diminished by 27%. These results are in correlation with those determined for nanofiller 

reinforced rigid PU foam nanocomposites where a drop is also observed as the nanofiller amount rises 

(Akkoyun & Suvaci, 2015). In addition from Figure 4 and Table 1 an increase of the cell density and the 

strut thickness is observed and it can be concluded that these results support the previous values detected 

for the cell size evolutions. Actually, as mentioned in the literature (Akkoyun & Suvaci, 2015) nanofillers 

allow an augmentation of the amount of the nucleation sites inducing an increase of the density and at the 

same time a decrease of the cell size of the foams as demonstrated in Table 1.  

Figure 3 shows SEM images recorded for rigid PU/Fe3O4 foams filled at high concentrations of 

magnetite (32, 40 and 50wt.%) in order to detect the dispersion state of the fillers into the PU matrix. As a 

result of the use of unmodified iron (II, III) oxide particles with high surface energy, SEM images revealed 

the presence of iron (II, III) oxide agglomerates related with the lower interactions between the particles 

and the polymer matrix as largely reported in the literature (Alavi Nikje, et al., 2015a; Moghaddam & 

Naimi-Jamal, 2018). 
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Figure 2. SEM images obtained for unfilled PU foam and Fe3O4 filled rigid PU foams prepared at 4, 

8, 16, 32, 40 and 50 wt.% for a magnification of X50 

 

 
Figure 3. SEM images obtained for Fe3O4 filled rigid PU foams prepared at 32, 40 and 50 wt.% for a 

magnification of X500 
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Figure 4. Evolution of the a) Mean cell diameter and b) Mean cell strut thickness of unfilled and 

Fe3O4 filled rigid PU foams with increasing filler content 

 

Table 1. Foam density, mean cell diameter and mean strut thickness of unfilled and Fe3O4 filled rigid 

PU foams 

PU/Fe3O4 foams 
Foam density 

(kg/m3) 

Mean cell diameter 

(µm) 

Mean strut thickness 

(µm) 

PU0 35.41 ± 1.33 294 31 

PU4 37.56 ± 1.85 285 35 

PU8 37.66 ± 0.41 282 34 

PU16 36.00 ± 2.30 231 36 

PU32 43.49 ± 0.70 231 37 

PU40 41.77 ± 1.17 218 41 

PU50 44.04 ± 0.57 215 44 

 

3.2. Effect of filler concentration on the thermal transitions of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites 

Figure 5 represents the DSC thermograms obtained for rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites prepared 

at various filler amount (0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%). From these graphs, two main transitions can be 

seen: the glass transitions of soft and hard segments of magnetite filled rigid PU foams (Tg1 and Tg2). The 

first transition represents the soft segments and was determined from the inflection point at the 0-50°C 

temperature domain whereas the second transition illustrates the hard segments and in the same way was 

obtained from the inflection point at the 75-150°C temperature area. Tg1 and Tg2 values were gathered in 

Table 2. From these results, as the magnetite content rises a visible diminution by 32% of Tg1 appears in 

the case of soft segments when Tg2 representing hard segments remains constant. The drop of the glass 

transition value for soft segments is probably due to the disorganization of entanglement meshes present 

in the PU matrix caused by the magnetite particles (Gu, et al., 2014). From Figure 5, it can also be observed 

that the gap between Tg1 and Tg2 is increasing with increasing the filler content. This behavior can be 

explained by the notable separation of soft and hard segments in the PU system as the magnetite amount 

rises (Ma, et al., 2019). 
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Table 2. Glass transition temperatures Tg1 and Tg2 of unfilled and Fe3O4 filled rigid PU foams  

PU/Fe3O4 foams Tg1 (°C) Tg2 (°C) 

PU0 45.23 118.34 

PU4 38.88 119.11 

PU8 36.58 119.81 

PU16 35.15 118.13 

PU32 33.53 118.19 

PU40 31.89 118.79 

PU50 30.87 118.80 

 

 
Figure 5. DSC traces obtained for unfilled PU foam and Fe3O4 filled rigid PU foams 

 

3.3. Effect of filler concentration on the thermal conductivity of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites 

The thermal conductivity results obtained for rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites prepared at 

different concentrations of magnetite (0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%) are presented on Figure 6. The results 

exhibit a slight increase from 0.02431W/m.K to 0.02648W/m.K for an optimum rise obtained in the case of 

a filler content of 4wt.%. Then, a decrease and a stabilization of the thermal conductivity can be observed. 

This behavior can be explained by the percolation threshold theory where a critical value is reached when 

a continuous pathway is produced by the fillers into the polymer matrix allowing an optimum thermal 

conductivity of the prepared rigid PU foam nanocomposites. In addition, the cell size of PU foams is a 

significant parameter which impact the thermal conductivity of these materials. In the literature, smaller 

cell size is related with lower thermal conductivity (Chen, et al., 2013; Lee, et al., 2016). The thermal 

conductivity of PU foams is the result of conduction by cell walls, convection, by gas blowing within cells 

and heat radiating across cells (Almanza, et al., 2000; Kang, et al., 2010). As a result, in this study, a decrease 

of the thermal conductivity is observed due to the decrease of the mean cell diameters with the increase 

of the Fe3O4 content. This result shows a thermal insulating effect of magnetite particles. In this work, the 

decrease of the thermal conductivity of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites allows their application in 

construction and other industrial sectors requiring improved thermal insulating properties such as their 

use in refrigerators.  
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Figure 6. Thermal conductivity of unfilled and Fe3O4 filled rigid PU foams prepared with various 

magnetite content 

 

3.4. Effect of filler concentration on the electrical conductivity of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites 

Figure 7 shows the electrical conductivity of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites prepared at 

different filler amount (0, 4, 8, 16, 32, 40 and 50wt.%). From Figure 7, a sharp increase up to 4wt.% of filler 

and then a stabilization of the electrical conductivity between 0 and 50wt.% of magnetite in polyol can be 

seen. Then, a rise by 17% can be observed as the iron (II, III) oxide amount reaches 50wt.%. As previously 

presented in the case of the thermal conductivity, this behavior can be explained by the percolation theory 

mainly reported in the literature (Akkoyun & Akkoyun, 2019). A critical concentration of magnetite can 

be determined as 4wt.% representing the electrical percolation threshold from which the magnetite 

particles forms an uninterrupted network in the PU matrix. The improved electrical conductivity of these 

materials as the Fe3O4 content increases, allows their use in areas such as magnetic and electromagnetic 

wave absorption. 

 
Figure 7. Electrical conductivity of unfilled and Fe3O4 filled rigid PU foams prepared with various 

magnetite content 

 

4. CONCLUSIONS 

The electrical and thermal conductivities, microstructure and thermal transition properties of rigid 

PU/Fe3O4 foam nanocomposites prepared at various filler content were investigated. A drop of the average 

cell diameter by 27% was obtained as the filler concentration increases up to 50wt.%. The thermal 

transition results showed a visible decrease by 32% of the glass transition temperature appears in the case 

of soft segments when the glass transition temperature representing hard segments remains constant. 

Results of the electrical and thermal conductivities revealed the presence of a percolation threshold which 
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is determined as 4wt.% for each case. When a thermal insulating effect of magnetite particles can be 

concluded, the electrical conductivity of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites showed an important 

increase by 17% as the filler concentration rises up to 50wt.%. In this work, the decrease of the thermal 

conductivity of rigid PU/Fe3O4 foam nanocomposites allows their application in construction and other 

industrial sectors requiring improved thermal insulating properties such as their use in refrigerators. At 

the same time, due to their improved electrical conductivity as the Fe3O4 content increases, these materials 

can also be used in areas such as magnetic and electromagnetic wave absorption. 
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ÖZ: Mühendislik yapılarının inşasında zeminlerdeki kil birimlerinde meydana gelen şişme problemi 

büyük sorunlara yol açabilmektedir. Özellikle zemindeki kil birimi seviyelerinde şişme potansiyelinin 

yüksek derecelerde olmasıyla yapılarda büyük deformasyonlar ve hasarlar meydana gelmektedir. Bu 

çalışmada Batman kent merkezinde belirlenen lokasyonlarda açılan altı adet jeoteknik sondaj kuyusundan 

elde edilen kil numuneler üzerinde şişme potansiyelinin araştırılması amacıyla nicel, nitel yöntemler ve 

ampirik bağıntılar kullanılarak değerlendirmeler yapılmıştır. Bu amaçla öncelikli olarak her sondaj 

kuyusunun killi seviye birimlerinden alınan örselenmemiş numuneler (UD) için dane boyutu dağılımı 

analizleri, kıvam limitleri, hidrometre, üç eksenli basınç ve ödometre (konsolidasyon) deneyleri yapılarak 

çıkan sonuçlar yorumlanmıştır. Çalışmanın devamında killerin şişme potansiyelini belirlemede kullanılan 

yöntemlerle korelasyonlara gidilerek, nitel olarak belirlenen deneysel değerlerle karşılaştırması 

yapılmıştır. Sonuç olarak kil birimi için bütün yapılan analizlerde farklı değerler elde edilmiştir. Çıkan bu 

sonucun Batman kenti genelinde hakim olan Şelmo formasyonunun litolojik olarak yanal ve düşey 

yönlerde değişkenlik göstermesi ve formasyonun ayrışma zonu özelliği göstermesinden kaynaklı 

olabileceği düşünülmektedir.  

 

Anahtar Kelimeler: Batman, Şişme potansiyeli, Kil, Ödometre 

 

 

The Evaluation of the Geotechnical Properties of the Swelling Soils in Batman Province with 

Quantitative and Qualitative Methods 

 

ABSTRACT: The problem of swelling potential occurring in clay units in the soil in the construction of 

engineering structures can lead to major problems. Especially with the high level of swelling potential at 

the clay units in the soil, major deformations and damages occur in the buildings. In this study, 

quantitative, qualitative methods and empirical correlations were employed to examine the potential of 

swelling on clay samples obtained from six geotechnical boreholes drilled in the locations determined in 

Batman city center. For this purpose, firstly, grain size distribution analyzes, consistency limits, 

hydrometer, triaxial pressure and oedometer (consolidation) tests were performed on undisturbed 

samples (UD) obtained from clay level units of each borehole. In the later of the study, the correlations 

were made with the methods used to determine the swelling potential of the clays, and these correlations 

were compared with the experimental values determined qualitatively. In conclusion, different values 

were obtained in all analyzes conducted for the clay unit. It is thought that this result may be due to the 
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fact that the Şelmo formation, which is dominant throughout the city of Batman, varies in horizontal and 

vertical directions and that the formation exhibits a weathering zone feature.  

Key Words: Batman, Swelling potential, Clay, Oedometer 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Mühendislik yapılarındaki çeşitli deformasyonlar zeminlerdeki killerin şişme özellikleri ve 

karakteristiklerine bağlı olarak gelişebilmektedir. Dünyada zeminlerin büyük bir bölümünü oluşturan 

şişen zemin türleri ile geoteknik mühendisliğinde önemli bir problem olarak karşılaşabilmekteyiz. Şişme 

potansiyeli yüksek olan zeminlerde, üzerine inşa edilen her tip yapıda, zemin kabarmaları, yapının yukarı 

doğru, kaldırma 'kuvvetine maruz kalmasıyla kırılmalar çatlamalar oluşması ve yapının belli bir süre 

sonunda kullanılamaz hale gelmesi şeklinde birçok farklı deformasyonlar meydana gelebilmektedir. 

Geoteknik mühendisliğinde en önemli zemin problemlerinden biri olan şişen zeminlerin özelliklerinin, 

davranış ve karakterlerinin çok iyi analiz edilmesi büyük önem taşımaktadır. Dünyada şişen kil 

zeminlerde oluşan problemlerle ilgili birçok araştırmacı çeşitli çalışmalar yapmıştır (Wise ve Hudson, 

1971; Dakshanamurthy ve Raman, 1973; Fredlund, 1975; King, 1981; Zentar ve diğ., 2002; Gasparre, 2005; 

Kassa 2005; Lucian, 2006). Türkiye’de yapılan çalışmalarda; Yıldırım ve Acar (1994), çalışmalarında 

zeminlerin şişme potansiyelini etkileyen başlıca faktörler arasında yer alan aşırı konsolidasyon oranının 

şişme davranışı üzerindeki etkisini araştırmış ve kil mineralleri içeren zemin numuneleri üzerinde sabit 

hacim şartları altında şişme basınçlarını belirlemiştir. Yılmaz ve Karacan (1998) zeminlerin şişme 

özellikleri, zemin sınıflamaları, şişen zeminlerde temel tasarımı ve şişen zeminlerin üzerine inşaat 

uygulamaları ile ilgili değerlendirmeler yapmıştır. Şişme basıncının kil üzerine etkiyen inşaat yükünü 

aşması durumunda zeminde oluşabilecek kabarmanın önemli temel sorunlarına yol açabileceğine dikkat 

çekmişlerdir. Yıldırım (2002) şişen killerin belirlenmesinde emme kapasitesi ve şişme basıncının 

hesaplanması çok uzun zaman aldığından, şişme basıncına etki eden kuru birim hacim ağırlık, PI 

(Plastisite İndisi) ve başlangıç su muhtevası zemin özellikleri kullanarak, şişme basıncı ve emme deneyleri 

yapılmadan şişme basınçlarının ve emme kapasitelerinin belirlenmesi amacıyla çalışmalar yapmıştır. 

Yıldırım (2002), yüksek emme kapasitesine sahip olan killi zeminlerin yüksek şişme potansiyeli de 

göstereceklerini, dolayısıyla bu tip zeminlerde yüksek şişme basınçları ve önemli şişme problemleri 

bekleneceğini belirtmiştir. Mollamahmutoğlu ve Güngör (2002), Bursa Çevre Otoyolu İnşaatı işi 

kapsamında, kazılarda karşılaşılan yüksek şişme potansiyeline sahip killerin, yol dolgularında kullanımı 

amacıyla, uçucu kül ile ıslahı üzerinde deneysel çalışmalar yürütmüştür. Bozkurtoğlu, Şans ve Eyüboğlu 

(2015), kohezyonlu zeminlerin şişme potansiyelini tespit etmek amacıyla literatürde yapılan eski 

çalışmaları değerlendirmiş ve kohezyonlu zeminlerdeki doğal su muhtevası ve likit limit (LL) değerlerini 

kullanarak şişme yüzdesinin bulunmasına dair yeni bir denklem geliştirilmişlerdir. 

MATERYAL VE YÖNTEM (MATERIAL AND METHOD) 

Çalışma sahası kilinin şişme özelliklerini tespit etmek amacıyla, elek analizi, atterberg (kıvam 

limitleri), hidrometre, konsolidasyon (ödometre) ve üç eksenli basınç deneyleri Doğu Zemin 

Laboratuvarında yapılmıştır. Bu çalışmada elek analizi deneyi, numunelerin dane boyu dağılımlarını 

belirlemek amacıyla değişik göz açıklıklarına sahip elekler (Şekil 1a) kullanılarak yapılmıştır. Elek altında 

kalan zemin miktarının toplam zemin miktarına oranıyla her bir elek için geçen yüzde bulunmuştur. İnce 

taneli zeminlerin kıvamında su muhtevasına bağlı değişimleri deneysel olarak belirleyebilmek için bazı 

sınır su muhtevası değerleri tanımlanmıştır. Kıvam limitleri olarak bilinen bu değerleri belirleyebilmek 

için Atterberg (kıvam limitleri) deneyi kullanılır. Atterberg (kıvam limitleri) deneyinde, etüvde kurutulan 

örneğin kuru ağırlığı ve su içeriği belirlendikten sonra su içeriği arttırılarak vuruş sayıları saptanmıştır 

(Şekil 1b). Hidrometre analizi ise ince taneli zeminlerin hidrometre yöntemi ile tane çapı dağılımını 

bulmak için yapılan bir deneydir. Bu deneyde, yaklaşık 50 gr killi zeminden etüvde kurutulmuş örnekler 

alındıktan sonra, silindirik bir cam kap içinde 1000 cm3 ’lük bir süspansiyon hazırlanmış (Şekil 2) ve deney 
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başlangıcından başlayarak, belli süreler sonunda, süspansiyonun birim hacim ağırlığı, hidrometre aleti ile 

ölçülmüştür. Konsolidasyon deneyi aşamalı ve kontrollü eksenel gerilim altında, zeminin tek yönlü 

drenajına izin verildiği koşullardaki konsolidasyon hızı ve miktarının belirlenmesi amacıyla yapılır. Bu 

deneyde, numune halkasına alt ve üst yüzeyleri düzgün olacak şekilde numune yerleştirildikten sonra 

tartılmış, konsolidasyon hücresine yerleştirilmiştir. Yüklemeler 0.1, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 kg/cm2 

adımlarını takip ederek, her adımda adımın başlangıcından itibaren, belli süreler sonunda 

(0,25,1,2,4,8,….dak.) oturma değerleri, deformasyon saatleri gözlenerek kaydedilmiştir (Şekil 3a). En 

yüksek yük kademesinde basınçlar uygulandıktan sonra, yükleme kademesine uygun olarak boşaltma 

yapılmıştır (Uzuner,1998).  Serbest basınç deneyinde, silindirik zemin numunesi yalnızca eksenel 

doğrultuda yüklemeye tabii tutularak eksenel yük artışları altında meydana gelen boy kısalması ölçülmüş 

ve gerilme-şekil değiştirme eğrileri elde edilmiştir. Eksenel gerilmenin en büyük değeri zeminin serbest 

basınç mukavemeti olarak alınmıştır. Üç eksenli basınç deneyi, zeminlerin kayma mukavemeti 

parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan önemli bir deneydir. Bu çalışmada üç eksenli basınç deneyi, 

numunelere hücredeki sıvı ile çevresel bir basınç verildikten sonra makaslama yenilmesi olması için düşey 

yönde hidrolik yüklemeler şeklinde uygulanmıştır (Şekil 3b). Deneyler deformasyon ve yük kontrollü 

olarak yapılmıştır. Eksenel yük, yükleme halkası içerisindeki yük ölçer ile, boy değişimi ise deformasyon 

ölçer yardımı ile okunmuştur. 

 

 
Şekil 1 a) Elek analizi deneyi b)Atterberg (kıvam limitleri) deneyi 

Figure 1. (a)Sieve analysis test b) Atterberg (consistency limits) test 
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Şekil 2. Hidrometre deneyi 

Figure 2. Hydrometer test 

 

 
Şekil 3. a) Konsolidasyon deneyi b) Üç eksenli basınç deneyi 

Figure 3.(a) Consolidation test  b)Triaxial pressure test 

 

Şişen zeminler kil türü birimlerde su muhtevasının artması sonucunda hacimde artış ve büzülme 

meydana gelmesiyle oluşur. Şişme potansiyeli veya şişme yüzdesi (Eşitlik 1) tabii bir zemin numunesinin 

belirli yük altında, suya doygun duruma ulaşıncaya kadar gösterdiği düşey şişme miktarının, numunenin 

ilk yüksekliğinin yüzdesi olarak ifade edilir. 

 

𝑆𝑤 = [∆𝐻 𝐻0 ∗ 100⁄ ]                                                                                                                                          (1) 

 

Eşitlik (1)’de 𝑆𝑤 ; şişme yüzdesi, ∆𝐻 ; yükseklik artışı, 𝐻0 ;başlangıç numune yüksekliğidir. 

Zeminlerdeki kil birimlerinde meydana gelen şişme olayının mekanizması McBride (1989) tarafından 

kil yüzeyi, iyonlar ve su arasındaki etkileşim kuvvetlerinin dengelenmesi olarak tanımlanmıştır. Sıvı 

miktarının değişmesi sonucunda, zemindeki su değişmekte ve dolayısıyla iç kuvvetler etkilenmektedir. 

Dışarıdan uygulanan gerilmeler arasındaki denge bozulduğunda; denge yeniden sağlanıncaya kadar, 

zeminde şişme-büzülme şeklinde hacim değişiklikleri meydana gelmektedir (Nelson ve Miller, 1992). 

Zeminlerin fiziksel parametreleri kullanılarak şişme potansiyelinin tanımlanması konusunda birçok 

araştırmacı çalışmalar yapmışlardır. Parker, Amos ve Kaster (1977), karmaşık mineralojiye sahip killerde 

aktivitenin çok belirsiz bir değerde olduğunu ortaya koymuşlardır. Bununla birlikte, Schreiner (1988) 
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aktivite ile şişme–büzülme potansiyeli arasında kararlı bir ilişki olduğunu gözlemlemiştir. Schafer ve 

Singer (1976) şişen kil yüzdesinin, zeminin şişme potansiyelindeki değişimin büyük bir bölümünü 

etkilediğini belirtmişlerdir. Chen (1975) yaptığı çalışmalar sonucunda su içeriğinin hacim değişimine 

etkisini Şekil 4 deki gibi ifade etmiştir. Kassiff (1971) başlangıç su içeriğinin şişme yüzdesi (Şekil 5a) ve 

şişme basıncına (Şekil 5b) etkisini araştırmış ve sabit birim hacim ağırlıkta su içeriğindeki artışın şişme 

basıncı ve şişme yüzdesini azalttığını ortaya koymuştur. 

 

 
Şekil 4. Su içeriğinin hacim değişimine etkisi (Chen, 1975) 

 Figure 4.Effect of water content on volume change 

 

 
Şekil 5. a) Başlangıç su içeriğinin şişme yüzdesine etkisi b) Başlangıç su içeriğinin şişme basıncına etkisi 

(Kassiff, 1971) 
Figure 2. (a) Effect of initial water content on swelling percentage b) Effect of initial water content on swelling pressure) 

 

Chen (1975), şişen zeminlerde başlangıç su içeriğinin ve kuru birim hacim ağırlığının şişme oranını 

etkilediğini ve doğal su içeriği % 15’in altındaki killerin, şişme yönünden problemli olduğunu, su içeriği 

% 30’nun üzerindeki killerde ise daha düşük değerlerde şişme olabileceğini tespit etmiştir. Holtz (1959), 

yaptığı deney sonuçlarından su muhtevası % 15’in altındaki çok kuru killerin şişme yönünden riskli 

olduğunu belirtmiştir.  Şişme derecesinin belirlenmesinde Holtz ve Gibbs (1956) tarafından etkili endeks 

özellikleri kullanılarak yeni bir yöntem (Çizelge 1) önerilmiştir. Şişme potansiyelinin en iyi 

göstergelerinden biri olan plastisite indisine bağlı olarak şişen zeminlerin tanımlanması Çizelge 2’de 

verilmiştir. Holtz ve Gibbs (1956), Seed ve arkadaşları (1962), Likit Limit (LL) ve Plastisite İndisine (PI) 

bağlı sınıflandırma kartı (Şekil 6) geliştirmişlerdir. Mollamahmutoğlu ve Taşkıran (2000) tarafından 

önerilen  şişme potansiyelinin zemin deneyleri ile korelasyonu Çizelge 3’de, Yıldırım ve Acar, 1994’e göre 

plastisite indisine bağlı şişme potansiyeli Çizelge 4’de gösterilmiştir. Şekil 7’ de Seed ve arkadaşları (1962) 
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tarafından kil yüzdesi ve aktivite kullanılarak oluşturulan sınıflandırma sistemi ve Şekil 8’de kil yüzdesi 

ile plastisite indisine göre tanımlanmış Van Der Merve (1964) sınıflandırma abağı verilmiştir. 

 

Çizelge 1. Endeks özellikleri ile şişme derecesinin belirlenmesi (Holtz ve Gibbs, 1956)  
Table 1.Determination of the degree of swelling with index properties 

Şişme 

Derecesi 

Şişme Yüzdesi 

(%) 

Rötre Limiti 

(%) 

Plastisite 

İndisi 

(%) 

0.001’den 

küçük dane 

yüzdesi (%) 

Serbest 

Şişme 

(%) 

Çok yüksek >30 < 10 > 32 > 27 > 100 

Yüksek 20 - 30 6- 12 23 - 45 18 – 37 > 100 

Orta 10 - 20 8-18 12 - 34 12 – 27 50 – 100 

Düşük < 10 > 13 < 20 < 17 < 50 

 

Çizelge 2. Plastisite indisi ile şişen zeminlerin tanımlanması (Carter ve Bentley, 1991) 
Table 2.  Identification of swollen soils with plasticity index 

Şişme Potansiyeli Plastisite İndisi (Seed ve diğ.,1962) Plastisite İndisi (Krebs ve 

Walker, 1971) 

Düşük (%0-1.5) 0-15 0 – 15 

Orta (%1.5-5) 10 - 30 15 – 24 

Yüksek (%5-25) 20 - 55 24 – 46 

Çok yüksek (>25) >40 >46 

 

 
Şekil 6. Şişme potansiyeli sınıflandırma kartı (Holtz ve Gibbs, 1956; Seed ve diğ., 1962)  

Figure 6.Swelling potential classification card 
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Çizelge 3. Zemin deneyleri ile şişme potansiyeli korelasyonları (Mollamahmutoğlu ve Taşkıran, 2000)  
Table 3.Swelling potential correlations with soil tests 

Laboratuvar ve arazi verileri Şişme dereceleri 

200 no’lu 

elekten 

geçen 

Likit Limit (LL) SPT-N 

değeri 

Muhtemel 

şişme (%) 

Şişme Basıncı 

(kPa) 

Şişme 

Potansiyeli 

< 30 < 30 < 10 < 1 50 Düşük 

30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta 

60-90 40-60 20-30 3-10 250-1000 Yüksek 

> 95  > 60 > 30 < 10 > 1000 Çok yüksek 

 

Çizelge 4. Plastisite indisine bağlı şişme potansiyeli (Yıldırım, 2004)  
Table 4.Swelling potential due to plasticity index 

Plastisite İndisi Şişme Potansiyeli 

0-15 Düşük 

15-20 Orta 

20-35 Yüksek 

>35 Çok yüksek 

 

 
Şekil 7. Seed ve arkadaşları tarafından önerilen sınıflandırma sistemi (Seed ve diğ., 1962)  

Figure 7. The classification system proposed by Seed et al 
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Şekil 8. Van Der Merve tarafından önerilen sınıflandırma sistemi (Van Der Merve, 1964)  

Figure 8.The classification system proposed by Van Der Merve 

 

Ampirik Yaklaşımlar (Empirical Approaches) 

Şişme karakteristiğinin ortaya çıkarılmasında önemli bir parametre olan şişme potansiyeli (şişme 

yüzdesi) hesaplanmasında birçok ampirik bağıntı geliştirilmiştir. Bu çalışmada kullanılan ampirik 

bağıntılar aşağıda verilmiştir. 

 

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973)’e göre şişme potansiyeli hesabı (Swelling potential calculation according to 

Vijayvergiya and Ghazzaly (1973)) 

Atterberg limitlerini kullanarak lineer şişme yüzdesini tanımlamışlardır. Lineer çoklu regresyon 

analizleri yapılarak eşitlik (2) önerilmiştir. 

 

𝑆 = 2.27 + 0.131𝑊𝐿 −  0.274𝑊                                                                                                                        (2) 

 

Eşitlik (2)’de, 𝑆; Lineer serbest şişme yüzdesi, 𝑊𝐿; Likit Limit, 𝑊; başlangıç su muhtevasıdır. 

Nayak ve Christensen (1974)’e göre şişme potansiyeli hesabı (Swelling potential calculation according to Nayak 

ve Christensen (1974)) 

Plastisite indisi, kil yüzdesi ve başlangıç su muhtevasını kullanarak eşitlik (3)’ü önermiştir. 

 

𝑆 =
(0.00229𝑃𝐼)(1.45𝐶)

(𝑊0+6.38)
                                                                                                                                             (3) 

 

Eşitlik (3)’te, 𝑆; Şişme yüzdesi (%), 𝑃𝐼 ;Plastisite İndisi, 𝐶 ; Kil yüzdesi (%),𝑊0; Başlangıç su 

muhtevasıdır. 
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Acar ve Nyeretse (1992)’e göre şişme potansiyeli hesabı (Swelling potential calculation according to Acar ve 

Nyeretse (1992)) 

Şişme yüzdesini, aktivite ve kil yüzdesine bağlı olarak önerdikleri eşitlik (4)’de verilmiştir. 

 

𝑆 = 0.63. 𝐴1.05. 𝐶0.58                                                                                                                                           (4) 

 

Eşitlik (4)’de, 𝑆; Şişme yüzdesi, 𝐴 ; Aktivite, 𝐶; Kil yüzdesi dir. 

Şekercioğlu (1998)’e göre şişme potansiyeli hesabı (Swelling potential calculation according to Şekercioğlu (1998)) 

Şişme potansiyelini ampirik bir metotla belirlemek için önerdikleri eşitlik (5)’de verilmiştir. 

 

𝑆 = 3.6. 10−5. 𝐴2.44. 𝐶3.44                                                                                                                                    (5) 

 

Eşitlik (5)’te, 𝑆; Şişme potansiyeli, 𝐴; Aktivite, 𝐶; Kil yüzdesi (<   0.002 𝑚𝑚) dir. 

Sabtan (2005)’e göre şişme potansiyeli hesabı (Swelling potential calculation according to Sabtan (2005)) 

Şişme potansiyelinin, kil yüzdesi, plastisite indisi ve su muhtevası kullanılarak hesaplanmasında 

eşitlik (6) önerilmiştir. 

 

S = 1.0 + 0.06. (C + PI − W)                                                                                                                             (6) 

 

Eşitlik (6)’da, 𝑆; Şişme yüzdesi (%),𝐶; Kil yüzdesi, 𝑃𝐼 ;Plastisite İndisi, 𝑊; Su içeriğidir. 

ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA (RESEARCH FINDINGS AND DISCUSSION) 

Bu çalışmada inceleme alanı olan Batman ilinde yaygın olarak görülen kil biriminin şişme 

karakteristiğini araştırmak amacıyla niteliksel ve niceliksel yöntemler kullanılarak elde edilen şişme 

potansiyeli sonuçları değerlendirilmiştir. Bununla birlikte farklı araştırmacılara ait ampirik bağıntılar ile 

de şişme potansiyeli değerleri hesaplanmış ve sunulmuştur. 

İnceleme Alanının Jeolojisi (Geology of the Study Area) 

Batman ili ve çevresinde gözlemlenen en yaşlı birim, Midyat grubuna ait Alt Eosen-Alt Oligosen yaşlı, 

seyrek killi kireçtaşı seviyeli, kireçtaşı, dolomitik kireçtaşı ve dolomitlerden oluşan Hoya Formasyonu, 

Hoya formasyonu üzerine Oligosen yaşlı, yer yer dolomitik kireçtaşı, killi kireçtaşlarından oluşan Germik 

Formasyonu, bu formasyonların üzerini Orta-Üst Miyosen yaşlı, konglomera, kumtaşı ve çamurtaşı’ndan 

oluşmuş Şelmo formasyonu örter. Kıra Dağı’nı oluşturan Kuvaterner yaşlı bazaltlar Şelmo formasyonu 

üzerine gelmiş olup, alüvyonlardan oluşan Kuvaterner birimler Batman Çayı Vadisi ve çevresinde 

görülmektedir. Şelmo formasyonu İnce-orta-kalın tabakalı, kırmızı, kahve, gri, açık gri çakıltaşı, kumtaşı, 

silttaşı, çamurtaşı, ve yer yer de tutturulmamış, çamur, kum, çakıl, çakıllı-kumlu çamurlardan oluşur. Yer 

yer beyaz renkli jips seviyeleri içerir.  Germik ve Midyat kireç taşları üzerine uyumsuz olarak gelen Şelmo 

formasyonu bölgede 1400 m kalınlığa kadar erişebilmektedir (Eren ve diğ., 2012). Grimsi yeşil, pembe, 

belli kısımlarında kahvemsi mor renkli kumtaşı, şeyl, kumlu silttaşı, jips ara tabakalı, kötü boylanmalı, alt 

seviyelerinde ince tabakalı, dağınık kireçtaşı çakıllı olan Şelmo Formasyonu, üst seviyelerinde kalın ve 

çapraz tabakalı sertçe kumtaşı halindedir (Bolgi, 1961). İnceleme alanı olan Batman kent merkezi 

yerleşiminin büyük bir bölümü Şelmo formasyonun (Şekil 9) üzerindedir.  
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Şekil 9. İnceleme alanı jeoloji haritası (Eren ve diğ., 2012)  

Figure 9.Geological map of the study area 

 

Arazi ve Laboratuvar Çalışmaları (Land and Laboratory Studies) 

İnceleme alanında kil biriminin şişme potansiyelinin araştırılması amacıyla altı adet jeoteknik amaçlı 

sondaj kuyusu açılmıştır. Şekil 10’da temel sondaj kuyularının lokasyon yerleri verilmiştir. Her temel 

sondaj kuyusunun killi seviye birimlerinden alınan örselenmemiş numuneler (UD) (Şekil 11) için dane 

boyutu dağılımı analizleri, kıvam limitleri, hidrometre, üç eksenli basınç ve ödometre (konsolidasyon) 

deneyleri yapılmıştır. Deney sonuçlarından elde edilen fiziksel ve mekanik zemin parametreleri Çizelge 

5’te, kil birimin ortalama zemin parametreleri değerleri Çizelge 6’da verilmiştir. 
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Şekil 10. İnceleme alanındaki sondaj kuyularının lokasyon yerlerinin gösterimleri 

Figure 10.Representation of location locations of drilling wells in the study area 
 

Şekil 11. Killi seviye birimlerinden alınan örselenmemiş numunelerin bir bölümünün görünümü  
Figure 11.View of some of the undisturbed samples taken  from clayey level units 
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Çizelge 5. İnceleme alanına ait laboratuvar deneylerinden elde edilen fiziksel ve mekanik zemin 

parametreleri değerleri  
Table 5. Physical and mechanical soil parameters values obtained from laboratory experiments belonging to the study area 

Sondaj Numarası SK-1 SK-2 SK-3 SK-4 SK-5 SK-6 

Doğal su muhtevası 
20,47 20,74 20,55 19,80 19,68 18,94 

Tane Boyu  

Analizi 

# 4 geçen (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

# 200 geçen % 95,05 91,24 91,27 97,22 93,49 96,01 

Atterberg  

Limitleri 

LL 42,7 49,7 37,0 51,8 47,2 32,2 

PL 24,5 27,3 23,1 22,0 24,3 17,3 

PI 18,2 22,4 13,9 29,8 22,9 14,9 

Zemin Sınıfı CL CL CL CH CL CL 

Doğal birim hacim ağırlık (t/m3) 2,030 1,950 1,950 1,770 1,980 2,010 

Kuru birim hacim ağırlık (t/m3) 1,685 1,615 1,617 1,477 1,654 1,689 

Boşluk oranı  0,561 0,448 0,514 0,512 0,568 0,523 

Aktivite 0,191 0,245 0,152 0,306 0,244 0,155 

Likitlik indisi  1,053 0,885 1,392 0,584 0,763 1,197 

Kıvam indisi  1,22 1,29 1,18 1,07 1,20 0,88 

Mukavemet 

Parametreleri 

Kohezyon (c ) 

(kg/cm2) 
0,68 0,70 0,65 0,62 0,67 0,70 

İçsel sürtünme açısı 

(∅) (Derece) 
2,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 

 

Çizelge 6.İnceleme alanına ait kil birimin ortalama zemin parametreleri değerleri  
Table 6. The average values of the parameters of the study area soil clay unit 

Doğal su muhtevası 20.03 

Başlangıç su muhtevası  20.47 

Likit Limit 43.4 

Plastik Limit 23.0 

Plastisite İndisi 20.3 

# 200 Elekten geçen 94.04 

Aktivite 0.313 

Kuru Birim Hacim Ağırlık 1.622 

 

Ödometre (Konsolidasyon) deneyi ile zeminin tek eksenli şişme değerleri hesaplanmış (Çizelge 7) 

ortalama şişme potansiyeli % 1.66 ve şişme basıncı 0.183 kg/cm2 olarak hesaplanmıştır. İnceleme alanına 

ait kil birimin ortalama zemin parametreleri değerleri (Çizelge 8) ile niteliksel yöntemler kullanılarak elde 

edilen şişme potansiyeli sonuçları Yüksek-Orta-Düşük olarak belirlenmiştir. Aynı ortalama zemin 

parametreleri ile farklı araştırmacılara ait ampirik bağıntılar kullanılarak yapılan hesaplamalarda en 
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düşük şişme potansiyeli değeri % 1.90 en yüksek % 6.68 olarak bulunmuştur. Niteliksel yöntemlere göre 

elde edilen değerlendirmelere bakıldığında (Çizelge 8) plastisite indisi değeri kullanılarak Seed ve 

arkadaşları (1962), Yıldırım ve Acar (2004)’a göre yüksek , Krebs ve Walker (1971)’a göre orta,  Holtz ve 

Gibbs (1956)’e göre yine orta derecede şişme potansiyeli, su içeriği değeri kullanılarak Chen (1975) ve 

Holtz (1959)’a göre düşük derecede şişme potansiyeli, likit limit ve plastisite indisi değerleri birlikte 

kullanılarak Holtz ve Gibbs (1956), Seed ve arkadaşları (1962)’na göre orta derecede şişme potansiyeli 

belirlenmiştir. Mollamahmutoğlu ve Taşkıran (2000)’a göre yapılan analizde Likit Limit (LL) değeri 

kullanılmış, Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile elde edilen darbe sayısı kullanılmamıştır. Standart 

Penetrasyon Deneylerinin (SPT) darbe sayılarından elde edilen değerlerinin doğruluğunun kontrolü 

zordur. Dolayısıyla zemine verilen güç her defasında aynı olamayacağından elde edilen darbe sayıları 

yanıltıcı olabilmektedir. Bununla birlikte Seed ve arkadaşları (1962)’nın önerdiği Aktivite ve kil yüzdesine 

göre önerilen grafikte düşük, Van Der Merve (1964)’nın plastisite indisi (PI) ve kil yüzdesine göre önerdiği 

sınıflandırma sisteminde ise yüksek derecede şişme potansiyeli olduğu görülmüştür. Genel olarak su 

içeriği ve kıvam limitleri kullanılarak inceleme alanındaki kil birimi için uygulanan nitel yöntem 

sonuçlarında şişme potansiyelinin birbirinden farklı sonuçlar verdiği, bununla birlikte yüksek olduğu 

görülmüştür. Şişme potansiyelinin ampirik bağıntılar kullanılarak farklı araştırmacılara göre sonuçlarına 

bakıldığında (Şekil 12a ve Şekil 12b) Sabtan (2005) ile Nayak ve Christensen (1974)’e göre yapılan 

hesaplamalarda sonuçların birbirine yakın değerlerde olduğu, bununda her iki bağıntıda plastisite indisi, 

kil yüzdesi ve su içeriği parametrelerinin kullanılması ile ilgili olduğu düşünülmektedir. Bununla birlikte 

ampirik bağıntılarda Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973) Acar ve Nyeretse (1992) ve Şekercioğlu (1998)’na 

göre yapılan şişme potansiyeli hesaplamalarında elde edilen değerlerin ödometre konsolidasyon 

(ödometre) deneyinden çıkan sonuçla daha yakın ve uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

 

Çizelge 7. İnceleme alanındaki şişme potansiyeli ve şişme basıncının niteliksel yöntem olan 

konsolidasyon (ödometre) deneyi kullanılarak elde edilen değerleri  
Table 7. The swelling potential in the study area and the values obtained by using the swelling pressure (consolidation) test, which is a 

qualitative method 

Sondaj No Numune  Derinlik (m) Şişme Basıncı, (kg/cm2) Şişme, (%) 

SK-1 UD 3,00 0,10 1,40 

SK-2 UD 3,00 0,075 1,30 

SK-3 UD 3,00 0,25 2,50 

SK-4 UD 3,00 0,399 2,75 

SK-5 UD 3,00 0,15 1,00 

SK-6 UD 3,00 0,125 1,05 
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Çizelge 8. İnceleme alanındaki şişme potansiyelinin niteliksel yöntemlerden elde edilen farklı 

araştırmacılara göre sonuçları  
Table 8.Results of the swelling potential in the study area according to different researchers obtained from qualitative methods 
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Şekil 12 a) İnceleme alanındaki şişme potansiyelinin ampirik bağıntılardan elde edilen farklı 

araştırmacılara elde edilen sonuçların grafiksel b) Çizelge gösterimi  
Figure 12. (a) Graphical results of the results obtained from different researchers from the empirical relations of the swelling potential in the 

study area b) Chart representation 

 

SONUÇLAR (RESULTS) 

Bu çalışmada Batman kentine ait kil numuneleri üzerinde laboratuvar deney sonuçlarına göre elde 

edilen parametrelerle şişme potansiyelinin derecesi nitel ve nicel yöntemlerle araştırılmıştır. Bununla 

birlikte mühendislik yapılarının inşa edilmesinde sık görülen zemin problemlerinden biri olan şişme 
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probleminin daha geniş irdelenmesinin önemi üzerinde durulmuştur. İnceleme alanında limit, likit limit, 

aktivite v.b. temel zemin parametreleri ile uygulanan karelasyonların tümünde ağırlıklı olarak ‘yüksek 

veya orta derecede şişme’ sonuçları elde edilmiştir. Konsolidasyon (Ödometre) deneyi ile zeminin tek 

eksenli şişme değerleri hesaplanmış ve ortalama şişme potansiyeli % 1.66 olarak bulunmuştur. Niteliksel 

yöntemlere göre elde edilen sonuçlarda, plastisite indisi değeri kullanılarak Seed ve arkadaşları (1962), 

Yıldırım ve Acar (2004)’a göre yüksek , Krebs ve Walker (1971)’a göre orta,  Holtz ve Gibbs (1956)’e göre 

yine orta derecede şişme potansiyeli, su içeriği değeri kullanılarak Chen (1975) ve Holtz (1959)’a göre 

düşük derecede şişme potansiyeli, likit limit ve plastisite indisi değerleri birlikte kullanılarak Holtz ve 

Gibbs (1956), Seed ve arkadaşları (1962)’na göre orta derecede şişme potansiyeli belirlenmiştir. Su içeriği 

ve kıvam limitleri kullanılarak uygulanan nitel yöntem sonuçlarında ise şişme potansiyelinin birbirinden 

farklı sonuçlar verdiği ve yüksek değerlerde olduğu tespit edilmiştir. Şişme potansiyelinin ampirik 

bağıntılar kullanılarak farklı araştırmacılara göre yapılan analizlerinde, Sabtan (2005) ile Nayak ve 

Christensen (1974)’ün hesaplama sonuçlarının birbirine yakın değerlerde olduğu, Vijayvergiya ve 

Ghazzaly (1973) Acar ve Nyeretse (1992) ve Şekercioğlu (1998)’na göre yapılan şişme potansiyeli 

hesaplamalarında ise elde edilen değerlerin konsolidasyon (ödometre) deneyinden çıkan sonuçla daha 

yakın ve uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Ancak kil birimi için bütün yapılan analizlerde, sonuçların 

birbirinden farklı değerler verdiği gözlemlenmiştir. Çalışmada elde edilen bu farklı sonuçlar, Batman 

kenti genelinde hakim olan Şelmo formasyonunun litolojik olarak yanal ve düşey yönlerde değişkenlik 

göstermesi ve ayrışma zonu özelliğinde olmasından kaynaklandığı şeklinde yorumlanmıştır. Bu 

çalışmada, son yıllarda hızlı bir kentleşmenin görüldüğü Batman şehrinde yapılan mühendislik amaçlı 

tüm çalışmalarda sonradan daha büyük zemin problemlerinin ortaya çıkmasını önlemek amacıyla tüm 

zemin parametrelerinde olduğu gibi şişme potansiyelinin de farklı analizlerle yorumlanmasının daha 

fazla önem kazandığı sonucuna varılmıştır. 
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ÖZ: Cep telefonları ve giyilebilir elektronik aygıtların fonksiyonlarını kesintisiz biçimde yerine 

getirebilmeleri için gereksinim duyulan enerjinin üretimi ve depolanması, hafif ve esnek elemanlarla 

sağlanmalıdır. Konvansiyonel piller; gerekli pratiklik, esneklik, konfor ve hafifliği sağlama konusunda 

yetersizlik kalmaktadır. Bu durum, enerji hasatçılarına yönelen ilginin artmasına neden olmuştur. Enerji 

hasatçıları, çevresel enerjileri elektrik enerjisine dönüştürürler. Enerji hasatçıları, yalnızca pratiklik 

sağlamaz aynı zamanda çevre dostu enerji üretimi gerçekleştirir. Enerji hasatçıları, faydalanılan enerji 

kaynağına ve elektrik enerjisine dönüştürme prensibine göre fotovoltaik, termoelektrik, elektromanyetik, 

piezoelektrik ve triboelektrik gibi sınıflara ayrılabilir. Triboelektrik enerji hasatçıları sürtünme sırasında 

oluşan statik elektriği kullanılabilir enerjiye dönüştürür. Triboelektrik enerji hasatçıları ile; dikey temas 

ayrılma, düzlem içi kaydırma, tek elektrotlu, serbest triboelektik tabaka modları gibi farklı çalışma 

modlarında enerji elde edebilir. İlk defa 2012 yılında geliştirilen, ardından yoğun biçimde araştırma 

çalışmalarına konu olan triboelektrik enerji hasatçılar; yüksek güç çıkışları, nanoteknoloji ile uyumları, 

geniş malzeme ve tasarım seçenekleri, küçük boyutları, hafif ve esnek yapıları, düşük maliyetleri ve 

giyilebilir aygıtlara eklenebilmeleri ile geleceğin enerji teknolojisi olmaya adaydır. 

 

Anahtar Kelimeler: Enerji hasadı, Giyilebilir aygıtlar, Nanojeneratörler, Triboelektrik nanojeneratörler  

 

 

Energy Harvesting with Triboelectric Nanogenerators: Theoretical Roots, Working Principles and 

Working Modes 

 

ABSTRACT: Light-weight and flexible components are needed for energy generation and storage in order 

for cell phones and wearable electronics to carry out their functions uninterruptedly. Conventional 

batteries are insufficient in terms of practicability, flexibility, comfort and light weight. This situation 

causes energy harvesters to attract more interest. Energy harvesters collect energy present in the 

environment and transfer it into electrical energy which can be used by wearables and other electronics. 

Harvesting environmental energy not only provides ease of use, but it also generates environmentally-

friendly energy. According to the energy source and conversion principle; energy harvesters can be 

classified in groups such as photovoltaic, thermoelectric, electromagnetic, piezoelectric, and triboelectric 

energy harvesters. Triboelectric energy harvesters convert static electricity induced by friction, into usable 

energy. With triboelectric energy harvesters, energy can be generated using vertical contact separation, in-

plane sliding, single electrode and free-standing triboelectric layer modes. Triboelectric energy harvesters 

were developed for the first time in 2012, and then have been the subject of intense research studies. With 

their high power output, compliance with nanotechnology, broad material and design choices, small 
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dimensions, light and flexible structure, low cost and adaptability to wearable systems, triboelectric energy 

harvesters show promise to be the energy technology of the future. 

Key Words: Energy harvesting, Nanogenerators, Triboelectric nanogenerators, Wearables. 

GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Hayat standardına olumlu katkılarından dolayı giyilebilir elektronik sistemlerin yakın gelecekte çok 

yaygın biçimde kullanılacakları öngörülmektedir. Günümüzde giyim bileşenlerin yalnızca estetik 

beklentileri karşılaması yetmemekte, giyiciye birçok fonksiyon sağlaması beklenmektedir (Islam, Zubair, 

& Fairuz, 2019; Zeng et al., 2014). Elektronik tekstillere (akıllı tekstiller veya e-tekstiller) entegre edilen 

elektronik veya optoelektronik aygıtlar (Jeong ve diğ., 2019), elektronik sektörünün gelişmesi için de 

önemli katkı sağlama kapasitesindedir (Pu ve diğ., 2018). Giyilebilir aygıtlara örnek olarak sıcaklık 

sensörleri (Komolafe ve diğ., 2019), basınç sensörleri (Pizarro ve diğ., 2018), tıbbi teşhis sensörleri (Kim ve 

diğ., 2016; Miyata ve diğ., 2002), ışık yayan diyotlar (LED) (Choi ve diğ., 2017; Kim ve diğ., 2015), tekstil 

devreler (Tao ve Koncar, 2016) ve giyilebilir ekranlar (Yin ve diğ., 2020) sayılabilir. Bu giyilebilir aygıtların 

fonksiyonlarını yerine getirebilmeleri için enerjiye gereksinimleri vardır (Lancos ve diğ., 2017; Pu ve diğ., 

2018; Zeng ve diğ., 2014). Güç üretimi ve depolanması, giyilebilir sistemlere uygun biçimde hafif ve esnek 

elemanlarla sağlanmalıdır. Böyle bir çözümün bulunmaması başta giyilebilir sistemler olmak üzere 

nanorobotlar (Mavroidis ve Ferreira, 2013), mikroelektromekanik sistemler (MEMS) (Rajdi ve diğ., 2012), 

küçük kişisel elektronik aygıtlar gibi birçok elekronik cihazın kullanımını kısıtlayacaktır (Huang ve diğ., 

2003; Lancos ve diğ., 2017; Zeng ve diğ., 2014).  Konvansiyonel piller portatif elektronik aygıtlarda yaygın 

kullanıma sahiptir. Ne var ki sık şarj edilme veya değiştirilme mecburiyetlerinin yanında, rijit ve ağır 

yapıları ile giyilebilir sistemlerin gerektirdiği pratiklik, esneklik, konfor ve hafifliği sağlama konusunda 

yetersizlik gösterirler (Pu ve diğ., 2018). Pillerin çevreye toksik etki göstermesi diğer bir dezavantajıdır 

(Zhu, Bai, Chen, & Lin Wang, 2013). Bu eksikliklerin giderilmesi amacıyla pillerin lif ve tekstil yapılarına 

dâhil edilmesi konusunda emek harcanmıştır. Fakat enerji yoğunluklarının sınırlı olması, güvenlik 

sakıncaları ve şarj edilme sıklığı; bu elektrokimyasal enerji depolama aygıtlarının dezavantajları olmaya 

devam etmektedir. Bu durum enerji hasatçılarına ilginin artmasına neden olmuştur. Enerji hasatçıları olan 

elektromanyetik jeneratörler, piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratörler, çevresel enerjileri giyilebilir 

sistemler ve diğer elektronik aygıtlarda kullanılmak üzere elektrik enerjisine dönüştürürler (Pu ve diğ., 

2018). Çevresel enerjilerin elektriğe çevrilmesi yalnızca pratiklik sağlamaz, aynı zamanda düşük karbon 

salınımlı, dünyadaki kaynakları tüketmeyen çevre dostu enerji elde etme olanağı sunar (Lin ve diğ., 2016). 

Bu çalışmada çevrede mevcut enerjileri elektrik enerjisine dönüştüren enerji hasatçıları genel olarak 

gözden geçirilmiş, bunlar arasında öne çıkan triboelektrik nanojeneratörler incelenmiştir. Triboelektrik 

nanojeneratörlerin teorik temelleri, çalışma modları açıklanmış, üretimlerinde kullanılan malzemeler 

listelenmiş ve bu konuda literatürde yer alan bazı çalışmalar irdelenmiştir. 

ENERJİ HASATÇILARI (ENERGY HARVESTERS) 

Çevresel enerjilerden elektrik üretebilen enerji hasatçıları, zor ve uzak yerlerde kullanılan elektronik 

cihazların ve giyilebilir elektronik cihazların çalışabilmesi için gerekli enerjiyi sağlayabilme potansiyeline 

sahiptir. İlgili enerji kaynağı; güneş ışığı (Hashemi ve diğ., 2020), vücut ısısı (Hyland ve diğ., 2016), su 

dalgası (Wang, 2017), ses (Choi ve diğ., 2019), yağmur damlası (Nie ve diğ., 2020), insan bedenindeki in 

vitro veya in vivo hareketler (Khalid ve diğ., 2019) olabilir. Enerji hasatçıları; fotovoltaik, termoelektrik, 

elektromanyetik, piezoelektrik ve triboelektrik enerji dönüşümü gibi farklı yöntemlerle elektrik enerjisi 

üretimi sağlayabilir (Islam ve diğ., 2019; Khalid ve diğ., 2019; Pu ve diğ., 2018; Zeng ve diğ., 2014). 

Termoelektrik enerji hasatçıları, sıcaklık farkının olduğu durumlarda ısı enerjisini elektrik enerjisine 

dönüştürebilir (Feng ve diğ., 2019). Termoelektrik enerji hasatçıları genelde katı-hal p- ve n- tipi 

yarıiletkenlerdir, ne var ki, verimlilikleri ve çıkış performansları çoğunlukla düşüktür (Pu ve diğ., 2018; 

Zeng ve diğ., 2014) ve üretilen güç mikro Watt mertebesindedir (Jokic ve Magno, 2017). 
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Farklı çeşitlerde güneş hücreleri (fotovoltaik piller) ile güneş enerjisinin elektrik enerjisine 

dönüştürülmesi konusunda çalışmalar yapılmıştır (Hashemi ve diğ., 2020; Jokic ve Magno, 2017; 

Veligorskyi ve diğ., 2018). Ne var ki, güneş hücrelerinin kullanımı; coğrafi konum, mevsim, ve hava 

koşullarına bağlı olup enerji üretimi süreklilik arz etmemektedir (Pu ve diğ., 2018).  

Diğer bir önemli bir enerji hasatçı sınıfı, elektromanyetik jeneratörlerdir. Elektromanyetik jeneratörler, 

Faraday’ın elektromanyetik endüksiyonu keşfetmesinden beri elektromanyetizma enerji üretimi için 

kullanılagelmiştir. Konvansiyonel elektromanyetik jeneratörler de mekanik enerjiyi elektrik enerjisine 

çeviriyor olsa da giyilebilir aygıtlar için uygun değildir. Bunun birinci sebebi, ağır ve sert mıknatıs 

kullanımının gerekmesidir. Diğeri ise düşük frekanstaki insan bedeni hareketlerinden elde edilebilen güç 

çıktısının yetersiz olmasıdır (Khalid ve diğ., 2019; Pu ve diğ., 2018).  

Mekanik titreşim veya insan hareketleri, giyilebilir aygıtlar için genel olarak geçerli enerji 

kaynaklarıdır. Nanojeneratörlerin iki sınıfını oluşturan piezoeletrik nanojeneratörler ve triboelektrik 

nanojeneratörler ile, titreşim, rüzgar, deniz dalgası (Wang, 2017) ve insan hareketleri (Khalid ve diğ., 2019) 

gibi çeşitli mekanik enerjilerin toplanması için yoğun biçimde çalışılmıştır.  

Piezoelektrik aygıtlar, basit yapıları ve kullanım kolaylığı nedeniyle enerji hasadı alanında önem 

kazanmıştır (Jung ve diğ., 2015). Ne var ki, bu yöntem insan hareketlerinden enerji elde etme konusunda 

bazı dezavantajları da beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajların biri, insan hareketlerinin aşırı düşük 

frekansa sahip olmasıdır (Li ve diğ., 2018). İnsan hareketlerinin frekansı 1 Hz civarındadır. Piezoeletrik 

enerji toplayıcıların çalışma bant aralıkları ise yüksektir. Diğer bir dezavantaj, insan hareket genliğinin, 

genelde cihaz boyutlarından çok yüksek olmasıdır. Buna ilaveten, insan hareketleri çok yönlüdür: 

doğrusal titreşimler dışında eğilme, gerilme, kayma ve diğer hareketleri içerir. Bu karmaşık hareketler, 

piezoelektrik enerji toplayıcılarının enerji üretmesini zorlaştırır. Bu zorluklar, piezoelektrik 

nanojeneratörler ile elde edilen güç miktarını birkaç mili Watt ile sınırlı tutar  (Khalid ve diğ., 2019; Qian 

ve diğ., 2018). 

Triboelektrik nanojeneratörler; düşük ağırlıkları, küçük boyutları, esneklikleri, çok sayıda malzeme 

seçeneği, kullanışlı tasarım yapıları ve düşük frekanslarda üstün performansları ile öne çıkmıştır. 

Triboelektrik, temas elektriklenmesi olarak da adlandırılabilir. Triboelektrik terimi “tribo” ve “elektrik” 

kelimelerinden oluşur. Burada “tribo”, Yunanca bir kelime olup sürtünme anlamına gelmektedir. 

Anlamlarının işaret ettiği biçimde, “Triboelektrik” sürtünme ile elektrik oluşması anlamına gelmektedir 

(Khushboo ve Azad, 2017). Triboelektrik etki, triboelektrik seriye göre değişik polar özellik gösteren, yani 

farklı elektron çekme karakteristiğine sahip iki maddenin, temas veya sürtünme hallerinde elektriksel 

yüklenmesi olayıdır (Pu ve diğ., 2018; Zeng ve diğ., 2014).  

Triboelektrik nanojeneratörler,  cep telefonu ve diğer küçük elektronik aygıtlara, akıllı tekstillere (Shi, 

He, & Lee, 2019; Zhu, Peng ve diğ., 2014) ve Nesnelerin İnternetine (IoT, “internet of things”) enerji 

sağlama kapasitesi ile yeni çağın enerji teknolojisi olma potansiyeli taşımaktadır (Ahmed ve diğ., 2019). 

Nesnelerin internetinde (IoT) milyarlarca sensörün şarj edilmesi mümkün olmadığı için konvansiyonel 

pillerin kullanımı uygun olmamaktadır. In situ enerji çevirimi yapan nanojeneratörler ise sürekli güç 

tedariki için uygun bir alternatiftir (Pu ve diğ., 2018). 

TRİBOELEKTRİK NANOJENERATÖRLER VE NANOTEKNOLOJİ (TRIBOELECTRIC 

NANOGENERATORS AND NANOTECHNOLOGY) 

Nanoteknoloji; malzeme, yapı, aygıt ve sistemlerin tasarım, karakterizasyon, üretim ve 

uygulamalarının nanometre ölçeğindeki olaylardan faydalanarak gerçekleştirildiği bilim ve mühendislik 

alanlarını içerir (Baker ve diğ., 1975). Nanoteknoloji, hızla gelişen disiplinlerarası bir çalışma alanıdır. 

Değişik bilim ve teknoloji dalları ile ilgilidir; bunlar arasında elektronik, tıp ve malzeme bilimleri 

sayılabilir. Nanoteknoloji, değişik alanlarda gittikçe daha yüksek sayıdaki uygulamada gelişmiş özellikler 

ve performans kazandırılmasına katkı sağlamaktadır (Yilmaz, 2018a). 

“Nanomalzeme” terimi, en azından bir boyutu nano ölçekte yani 100 nm’den düşük olan malzemeleri 

işaret eder (Gashti ve diğ., 2012). Bu malzemeler, fonksiyonellik ve yüksek performans isteyen 

uygulamalarda gösterdikleri yüksek spesifik özellikleri sayesinde kullanım potansiyeli taşımaktadır. 
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Nanomalzemelerin diğer malzemelere karşı başlıca avantajı, çok yüksek alan-hacim oranına sahip 

olmalarıdır (Joshi ve diğ., 2008; Yilmaz, 2018a). Birim hacim başına elde edilen yüksek yüzey alanı, 

maddenin ortam ile etkileşime girebilen miktarını artırır. Dolayısıyla küçük hacim ve miktardaki 

nanomalzeme ile büyük etki elde etmek mümkündür (Crosby ve Lee, 2007). 

Nanobilim ve nanoteknolojinin hızlı gelişimi, elektronik aygıtların minyatürize edilme sürecini de 

hızlandırmıştır  (Zeng ve diğ., 2014). Nanomalzemeler ile, konvansiyonel malzemelerin ulaşamayacağı 

tasarım ve özellik kombinasyonları elde edilebilir. Nanomalzemelerden oluşan nanokompozitler; sensör, 

aktuatör, enerji toplama ve depolama gibi farklı uygulamalarda kullanım potansiyeline sahiptir (Yilmaz, 

2018b). 

Yeni nesil giyilebilir elektronik aygıtlar doğrudan insan bedeni üzerine giyilmektedir. Dolayısıyla, 

insan bedeninin kıvrımlı şekline ve esnekliğine uyum sağlamalıdır. Cildin nefes almasına izin vermelidir 

(Yilmaz, 2018a). Hafif olmalı ve az yer kaplamalı, böylece giyilebilir aygıtların estetik ve konfor 

özelliklerine olumsuz etki etmemelidir (Zeng ve diğ., 2014). Nanoteknolojinin kullanımı ile enerji hasadı 

ve depolanması gibi ileri fonksiyonlar; nano-ölçekli boyutlar sayesinde, giyilebilir cihazlarda estetik ve 

konfor performansa zarar vermeden elde edilebilmektedir (Misra ve Bera, 2018). 

TRİBOELEKTRİK NANOJENERATÖRLERİN TEORİK KÖKENİ (THEORETICAL BACKGROUND OF 

TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS) 

Elektromanyetik jeneratörlerin, piezoelektrik ve triboelektrik nanojeneratörlerin temelleri Maxwell 

denklemlerine dayandırılabilir (Zhang ve Wang, 2018). Maxwell denklemlerinin basit formları aşağıdaki 

gibi verilebilir (Maxwell, 1861a, 1861b, 2010; Pu ve diğ., 2018): 

 

∇ ∙ 𝐷 = 𝜌, (1) 

∇ ∙ 𝐵 = 0, (2) 

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
, (3) 

∇ × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
. (4)  

 

Yukarıda, Maxwell denklemlerini oluşturan Gauss Yasası, manyetizma için Gauss Yasası, Faraday 

Endüksiyon Yasası ve Ampere Yasası sırası ile verilmiştir. Burada D elektrik yerdeğiştirme alanını, B 

manyetik alanı, E elektrik alan şiddeti, H mıknatıslama alanını,  serbest elektrik yükü yoğunluğunu, J 

serbest akım yoğunluğunu, t ise zamanı simgeler. ∇, diverjans operatörü; ∇ × ise rotasyonel operatörüdür. 

Elektromanyetik jeneratörün çıktı akımı, manyetik alanın zamana göre değişiminden kaynaklanır ve 

akım 
𝜕𝑩

𝜕𝑡
 ile ilişkilidir. Triboelektrik ve piezoelektrik nanojeneratörlerin akımı ise Maxwell yerdeğiştirme 

akımı kısmı ile ilgilidir. Bu akım polarize yüzey yükleri nedeniyle polarizasyon alanının değişimine 

bağlıdır (Pu ve diğ., 2018). Maxwell’in yer değiştirme akımı 1861’ de açıklanmış (Maxwell, 1861a, 1861b, 

2010) ve aşağıdaki gibi tanımlanmıştır (Schwinger ve diğ., 2019):  

 

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃. (5) 

 

Burada, εo vakum elektrik geçirgenlik katsayısı ve P polarizasyon alanıdır. Bu eşitliğin zamana göre 

türevi aşağıdaki gibidir: 

 

𝐽𝐷 =
𝜕𝐷

𝜕𝑡
= 𝜀𝑜

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 (6)   

 

burada JD yer değiştirme akımıdır. İzotropik ortam için, yer değiştirme akımı aşağıdaki biçimde ifade 

edilebilir:   

 

𝐽𝐷 = 𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
, (7) 

 



N. D. YILMAZ 236 

burada ε  dielektriklerin elektrik geçirgenliğidir. Yüzey polarize yükleri varsa, yer değiştirme akımı 

aşağıdaki gibidir (Pu ve diğ., 2018): 

𝐽𝐷 =
𝜕𝐷

𝜕𝑡
= 𝜀

𝜕𝐸

𝜕𝑡
+

𝜕𝑃𝑠

𝜕𝑡
 , (8) 

 

Burada Ps, polarize olan yüklerin indüklediği polarizasyon alanıdır. Sağ kısımdaki ilk terim değişken 

elektrik alanının oluşturduğu akımdır. Aynı kısımdaki ikinci terim ise yüzey yüklerinin değişken 

polarizasyon alanının indüklediği akımdır. Triboelektrik nanojeneratörlerde, dielektrik iki malzemenin 

fiziksel teması ile her iki yüzeyde birbirinin zıttı elektrik yüklenme oluşacaktır. Oluşan elektrostatik alan 

dış devre boyunca elektron akışına neden olacaktır. İç devre, yer değiştirme akımı ile ilgili olurken; dış 

akım, kapasitif iletkenlik akımı olacaktır (Pu ve diğ., 2018).  

6 numaralı eşitlikte gösterilen Maxwell yer değiştirme akımı denkleminin sağ kısmındaki ilk terim,  

𝜀0
𝜕𝐸

𝜕𝑡
 , elektromanyetik dalga teorisinin ve dolayısıyla radyo (Jondral, 2008), telsiz iletişim (Sengupta ve 

Sarkar, 2003), radar (Scott, 2005) gibi teknolojilerin gelişmesini sağlamıştır. İkinci terim ise, yani yüzey 

polarize yüklerin zamana bağlı değişiminin yol açtığı polarizasyon alanı ise, piezoelektrik (Guo, 2010) ve 

triboelektrik nanojeneratörlerin geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Triboelektrik nanojeneratörlerin, 

Georgia Institute of Technology’den Prof. Wang ve ekibi tarafından 2012 yılında akademik dünyaya 

tanıtılması ile (Fan ve diğ., 2012); Nesnelerin İnterneti (IoT) çağı için gereken yeni enerji teknolojisi için 

“mavi enerji”, “kendi gücünü sağlayan sensörler” ve “kendini şarj eden sistemler” gibi kavramların 

geliştirilmesine yol açılmıştır (Pu ve diğ., 2018; Zhang ve Wang, 2018). 

TRİBOELEKTRİK NANOJENERATÖRLERİN ÇALIŞMA PRENSİBİ (WORKING PRINCIPLE OF 

TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS) 

Farklı polarite gösteren iki malzeme birbiri ile temas haline getirilince, triboelektrik etki nedeniyle yük 

transferi meydana gelerek her iki yüzeyde birbirinin zıt yüklenme meydana gelir. Bu malzemeler temas 

halinde olmayan yüzeylerinden metal elektrotlara bağlı olması durumunda, temas yüzeylerinin ayrılması 

elektrostatik indüksiyon etkisi ile yük birikimine yol açar. Matematiksel olarak, yüzeylerdeki yük birikimi 

Qf ise, iki elektrot arasındaki başlangıç voltajı Vtr aşağıdaki eşitlikteki gibi gösterilebilir (Khalid ve diğ., 

2019): 

 

𝑉𝑡𝑟 = −
𝑄𝑓𝑑𝑡𝑟

𝜀0𝑆𝑡𝑟
 (9) 

 
Burada dtr katmanlar arası uzaklığı, Str metal elektrotun yüzey alanını, ε0 da vakum elektriksel 

geçirgenliği simgelemektedir. Aşağıdaki eşitlik ise dış elektrotlarda indüklenen akımı, Itr, göstermektedir 

(Khalid ve diğ., 2019): 

 

𝐼𝑡𝑟 = 𝐶𝑡𝑟
𝜕𝑉𝑡𝑟

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑡𝑟

𝜕𝐶𝑡𝑟

𝜕𝑡
 (10) 

 
burada Ctr sistemin sığasıdır. Triboelektrik etki yalnız kitlesel özelliklere bağlı değildir, temas 

yüzeyinden etkilenir. Temas yüzey morfolojisinin manipülasyonu, yüksek temas ve ayrılma hızına sahip 

aygıt yapı tasarımı ve elektron çekmede büyük farka sahip yüzey malzemelerinin kullanımı ile 

triboelektrik nanojeneratör performansı geliştirilebilir (Zeng ve diğ., 2014). 

Çizelge 1, malzemelerin temas elektriklenmesi ile pozitif veya negatif yük alma eğilimlerini gösterir. 

Bu liste triboelektrik seri olarak bilinmektedir. İki malzeme triboelektrik seride birbirinden ne kadar 

uzaksa, temas halinde yüklenme o kadar şiddetli olur. Listede birbirine yakın yerleşmiş malzemelerin 

teması sonucu arasında çok az yüklenme meydana gelebilir veya hiç yüklenme olmaz (Miller, 2011). 

Literatürde farklı triboelektrik seri listeleri mevcuttur (Khalid ve diğ., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 

2019; Pu ve diğ., 2018).  
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Çizelge 1.  Triboelektrik seri (Khalid ve diğ., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu ve diğ., 2018) 
Table 1. Triboelectric series  (Khalid ve diğ., 2019; Miller, 2011; Pan ve Zhang, 2019; Pu ve diğ., 2018) 

Pozitif yük almaya eğilimli 

malzemeler (aşağı doğru pozitif 

eğilim azalıyor) 

Negatif yük almaya eğilimli 

malzemeler (aşağı doğru negatif 

eğilim artıyor) 

İnsan teni Pamuk 

Asbest Çelik 

Asetat Odun 

Cam  Amber 

Mika Balmumu 

İnsan saçı Sert kauçuk 

Naylon Nikel 

Yün Bakır 

Kürk Pirinç 

Kurşun Gümüş 

İpek Çelik 

Alüminyum Altın, platin 

Kağıt Kükürt 

Pamuk Asetat, viskoz rayon 

 Polimetilmetakrilat (PMMA) 

 Polivinilalkol 

 Polyester 

 Stiren 

 Orlon 

 Akrilik 

 Poliüretan 

 Polietilen 

 Polipropilen 

 Poliimid (kapton) 

 Polietilenteraftalat 

 Polivinilklorür 

 Silikon 

 Teflon (politetrafloroetilen-PTFE) 

 Silikon kauçuk 

 Ebonit 

 

TRİBOELEKTRİK NANOJENERATÖRLERİN ÇALIŞMA MODLARI (WORKING MODES OF 

TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS) 

Triboelektrik elektrik hasatçıları, genelde dört farklı çalışma modu altında incelenir. Bunlar Şekil 1’de 

gösterildiği gibi; dikey temas ayrılma modu, düzlem içi kayma modu, tek elektrotlu mod ve serbest 

triboelektrik tabaka modudur (Khushboo ve Azad, 2017; Shi ve diğ., 2019).  

Dikey Temas-Ayrılma Modu (Vertical Contact Seperation Mode) 

Dikey temas-ayrılma modu, triboelektrik enerji hasatçılarının tasarlanan ilk formudur. 2012 yılında 

Prof. Wang ve ekibi tarafından geliştirilmiştir (Wang ve diğ., 2012; Zhu ve diğ., 2012). Elektrik akımı 

oluşturmak için Şekil 2’de gösterildiği gibi iki yüzeyin devirli biçimde temas ve ayrılma hareketi 

yapmasından yararlanır. 
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Şekil 1. Triboelektrik nanojeneratör çalışma modları: (a) dikey temas ayrılma, (b) düzlem içi kayma, (c) 

tek elektrot ve (c) serbest triboelektrik tabaka modları. 
Figure 1. Working modes of triboeletrik nanogenerators: (a) vertical contact separation, (b) in-plane sliding, (c)single-electrode (d) freestanding 

triboelectric layer modes. 

 

 

Şekil 2. Dikey temas-ayrılma modunun çalışma prensibi. 
Figure 2. Working principle of vertical contact separation mode. 
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Bu modda, birbirine yakın biçimde yerleştirilen iki farklı dielektrik film, birbirinden uzak olan 

taraflarından ayrı elektrotlara bağlanmıştır. Dielektrik filmlere dikey doğrultuda tekrarlı temas ve ayrılma 

hareketi yaptırılır. Temas sırasında, elektron çekme kabiliyetlerindeki farklılıktan dolayı iki yüzeyde 

birbirine zıt elektrostatik yükler oluşur. Yüzeyler ayrıldığında uzak kısımlarından bağlı oldukları 

elektrotlarda serbest yüklerin oluşmasına neden olur. Bu serbest yükler, dielektrik yüzeylerin devirli 

temas-ayrılma hareketi devam ettikçe dış devrede akıma yol açacaktır (Pu et al., 2018). Dikkat edilmesi 

gereken husus, hareket eden yüklerin triboelektrik yüzeylerdeki elektrostatik yüklerin değil, bağlı 

bulundukları elektrotlarda indüklenen yüklerdir. Bu durum, bu ve benzeri diğer modlar için de geçerlidir 

(Zhu, Peng, ve diğ., 2014). Wang ve ekibi, geliştirdikleri dikey temas ayrılma moduna göre çalışan 

triboelektrik nanojeneratörde dielektrik çifti olarak polymetil metakrilat (PMMA) and poliimid (Kapton) 

ve elektrot malzemesi olarak alüminyum kullanmıştır (Zhu ve diğ., 2012). 2013 yılında ayakkabı tabanına 

uyguladıkları dikey temas moduna göre çalışan triboelektrik nanojeneratörle, Wang ve ekibi, yürüyüş 

sırasında ayakkabıya ışıklandırma sağlamış ve cep telefonu şarj etmiştir (Zhu, Bai ve diğ., 2013).  

Düzlem İçi Kaydırma Modu (In-Plane Sliding Mode) 

Düzlem içi kaydırma modu, ilk olarak Prof. Wang ve ekibi tarafından 2013 yılında geliştirilmiştir 

(Wang ve diğ., 2013).  Bu mekanizma, düzlemsel, disk rotasyon ve silindirik rotasyon hareketleri için 

kullanılabilir (Khalid ve diğ., 2019). Düzlem içi kaydırma hareketi, dikey temas ayrılma hareketine göre 

daha pratik ve kolaylık sağlayan bir hareket modudur (Wu ve diğ., 2018). Düzlem içi kaydırma modunda 

ilk triboelektrik hasatçı, Wang ve diğ. (2013) tarafından naylon ve politetrafloroetilen (PTFE) filmi gibi iki 

farklı yüzey arasındaki görece kayma hareketi kullanılarak sunulmuştur. Şekil 3, düzlem içi kaydırma 

modunun çalışma prensibini gösterir. 

Başlangıçta, iki yüzey (teflon film ve naylon) tam temas sağlayacak biçimde üst üste durur. İki yüzeyin 

elektron çekme özellikleri arasında büyük farkın oluşturduğu triboelektriklenme nedeniyle naylon 

yüzeyde pozitif yükler belirirken, PTFE film de eşit miktarda negatif yük çeker. Yalıtkan malzemelerde 

biriken yükler başka yere akmadan yalnızca yüzeyler üzerinde yer alacaktır. Üst yüzey yana kaymaya 

başlayınca, yüzeylerin temas alanının azalmasıyla düzlemsel yük ayrılması meydana gelir. Yük ayrılması 

elektrik alanı oluşumuna yol açar. Üst elektrotta daha yüksek potansiyel oluşturarak, üst elektrottan alt 

elektrota akım oluşmasına neden olur. Bu proses, iki yüzey birbiri üzerinden tamamen kayıncaya kadar 

devam eder. İdeal koşullarda elektrotlar ve triboelektrik yüzeyler arasındaki dikey uzaklık düzlemsel 

kayma uzaklığına nispeten ihmal edilebilecek kadar küçüktür ve elektrotlara transfer olan yük miktarı, 

yüzeylerin kayması sırasında ayrılan yük miktarına eşittir. Benzer şekilde, üst yüzey geri hareket etmeye 

başlayınca, artan temas alanı ile birlikte ayrılmış yükler birbiri ile temas etmeye başlar ve iki yüzey 

tamamen üst üste gelinceye kadar alt eletrottan üst elektrota akım oluşmaya başlar. Sonuçta, aygıt orijinal 

pozisyonuna geri döner ve elektrotlar üzerinde yük bırakmaz. Temas yüzeyleri yalıtkan olduğu için zıt 

yükler birbirini iptal edemez. Düzlem içi kaydırma modunda oluşan çıkış akımı, birbiri üzerinde kayan 

iki yüzeyin hızına bağlıdır (Zhang, Wang, 2018; Zhu, Peng ve diğ., 2014). 
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Şekil 3. Düzlem içi kaydırma modunun çalışma prensibi. 

Figure 3. Working principle of in-plane sliding mode. 

 

Tek Elektrotlu Mod (Single-Electrode Mode) 

Tek elektrotlu mod, düzlem içi kaydırma modunun geliştirildiği yıl olan 2013 yılında Prof. Wang ve 

ekibi tarafından geliştirilmiştir (Yang ve diğ., 2013). Tek elektrotlu mod genelde bir topraklanmış elektrot, 

hareketli aktif eleman ve sürtünme tabakası içerir. Triboelektrik enerji hasatçıları için tek elektrotlu modun 

çalışma mekanizması Şekil 4’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. Tek elektrotlu modun çalışma prensibi. 
Figure 4. Working principle of single-electrode mode. 

 

(I) (II) 

(III) (IV) 

+ + + + + + ++++++++++ 

 Üst elektrot 

 Alt elektrot 

 -  - -  -  -  -  - - - - -- - - 

- - - 
I 

+ + + + + + ++++++++++ 

 - - - - - - - 

Dışa kayıyor 

 -  - -  -  -  -  - - - - -- - - 

- - -  ++++++ 

+ + + + + + ++++++++++ 
 

 

 

 - - - - - - - 

İçe kayıyor 

I  -  - -  -  -  -  - - - - -- - - - 

- -  ++++++ 

+ + + + + + ++++++++++ 
 - - - - - - - - - - - - - - - - 

- - - -  + + + + + + ++++++++++ 

 - - - - - - - - - - - - - - - - 

- - - -  

 -  - -  -  -  -  - - - - - + + + + + + ++++ + + + + + + ++++ 

-e 

 +  +  +  +  +  + 
 -  - -  -  -  -  - - - - - 

+ + + + + + ++++ 

-e 

 +  +  +  +  +  + 
 -  - -  -  -  -  - - - - - 

+ + + + + + ++++ 

 ++++++++++++++ 
 -  - -  -  -  -  - - - - - 

Uzaklaşıyor 

Uzaklaşıyor 

Yaklaşıyor 

Yaklaşıyor 

Aktif obje 

Elektrot 

Sürtünme katmanı 



Triboelektrik Nanojeneratörler ile Enerji Hasadı: Teorik köken, çalışma prensibi ve çalışma modları 241 

Başlangıçta; aktif eleman, arka kısmında elektrot bulunan sürtünme katmanı ile temas halindedir. 

Elektrostatik etki ile aktif elemanda pozitif yük, sürtünme yüzeyinde ise negatif yük belirir. Aktif parça, 

sürtünme tabakasından uzaklaşırken; elektrot, sürtünme yüzeyindeki yükün aksine pozitif yük alır. Bu 

da, toprak ve elektrot arasında potansiyel farkı oluşturarak elektrottan toprağa elektron akışına yol açar. 

Aktif elemanın yeterince uzak olduğu durumda, elektrotla sürtünme yüzeyi arasında elektriksel denge 

oluşur ve elektrik akımının durmasına neden olur.  Benzer şekilde aktif tabaka, sürtünme yüzeyine doğru 

geri hareket ettiğinde toprakla elektrot arasında oluşan potansiyel farkı ile elektronlar bu sefer aksi yöne 

yani topraktan elektrota akar. Böylece, toprak ve aktif elemanın devirsel temas ve ayrılma hareketi dış 

devre üzerinde yük akımı oluşmasına neden olur (Khalid ve diğ., 2019; Ning ve diğ., 2018). 2013 tarihli 

çalışmalarında Wang ve ekibi, aktif obje olarak insan teni, sürtünme yüzeyi olarak polidimetilsiloksan 

(PDMS) tabaka, elektrot olarak da indiyum kalay oksit (ITO) kullandıkları tek elektrotlu triboelektrik 

nanojeneratörü dokunmaya duyarlı yüzeylerde kullanılmak üzere geliştirmişlerdir (Yang ve diğ., 2013). 

Serbest Triboelektrik Tabaka Modu (Freestanding triboelectric layer mode) 

Serbest triboelektrik tabaka modu, ilk olarak Wang ve diğ. tarafından 2014 yılında geliştirilmiştir 

(Wang ve diğ, 2014). Bu mod, farklı konfigürasyonlar kullanılarak uygulanabilmektedir. Şekil 5’te serbest 

triboelektrik tabaka modunun bir konfigürasyonu gösterilmiştir. Burada, iki sabit metal elektrot ve serbest 

hareket eden bir triboelektrik tabaka mevcuttur. 

 
Şekil 5. Serbest triboelektrik tabaka modunun çalışma mekanizması. 

Figure 5. Working principle of freestanding triboelectric layer mode. 

 

Triboelektrik tabaka, aynı düzlemde yer alan iki elektrotun üzerinde yine aynı düzlemde ileri geri 

kayma hareketi yapar. Her iki elektrot, kayan tabaka tarafından değişen oranda triboelektrik yüke maruz 

kalır. Bu değişken yük, elektrostatik indüksiyon etkisi ile elektrotlarda farklı miktarda yüklenmeye ve bu 

durum da elektrotlar arası elektrik akımının oluşmasına neden olur (Wang ve diğ., 2014). 

Anlatılan dört çalışma modunun birbirine göre avantajları ve dezavantajları vardır. Örneğin dikey 

temas ayrılma modunda nanojeneratörü oluşturan malzemelerin düzlemi ile hareket düzlemi birbirinden 

farklı iken; düzlem içi kaydırma modunda hareket, malzeme ile aynı düzlemde bulunur. Dikey temas 

ayrılma modunda, serbest durumda, triboelektrik yüzeylerin birbirinden belirli bir uzaklıkta kalmasının 

sağlanması gerekir. Wang ve ekibi, 2013 tarihli çalışmalarında bu mesafeyi dört yay yardımı ile sağlamıştır 

(Zhu, Lin, ve diğ., 2013). Tek elektrotlu modda, yalnızca bir elektrotun kullanımı yeterli iken bunun 

topraklanması gerekliliği bulunmaktadır. Serbest triboelektrik tabaka modu, düzlem içi kaydırma modu 

gibi malzeme düzleminde hareket eder. Serbest triboelektrik modunda tabakalara triboelektrik/elektrot 

malzemeleri ızgara biçiminde kesikli yerleştirilir. Bu şekilde, kayma hareketi düzlemsel kayma modu ile 
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aynı olsa da etkili frekans yüksek olur. Her bir kesikli triboelektrik/elektrot paneli bağımsız bir 

triboelektrik nanojeneratör gibi davranır. Düzlem içi kayma metodunda olduğu gibi iki tabakanın birbiri 

üzerinden tamamen kayması gerekmez, ızgara deseninin bir birimi kadar kayma yeterli olur (Zhu, Peng 

ve diğ., 2014). Dikey temas ayrılma modunda ise performansın artırılması için, çok katlı yapı kullanılabilir 

(C. Wu et al., 2018; Zhu, Bai ve diğ., 2013). 

Bahsedilen modlar birbiri ile karşılaştırılırken dikkat edilmesi gerek diğer bir husus ise her bir modun 

kendine uygun kullanım alanlarının bulunmasıdır. Örneğin, dikey temas ayrılma modu, basınç ve/veya 

darbe kuvveti etkisi ile çalışır (Zhu, Peng ve diğ., 2014). Buna uygun bicinde ayakkabı tabanına veya yer 

karosuna (Zhu, Lin ve diğ., 2013) uygulanabilir. Düzlem içi kaydırma modunda ise iki yüzeyin birbiri 

üzerinden kayma hareketi söz konusudur. Dolayısıyla, düzlem içi kaydırma modundan, kol içi-gövde 

kısımlarında (Pu ve diğ., 2016), cep telefonu tablet ekran kaydırma, yüzey silme (Wu ve diğ., 2018) 

uygulamalarında yararlanabilir. Literatürdeki çalışmalarda, tek elektrotlu moda göre çalışan triboelektrik 

nanojeneratörler, genelde dikey temas ayrılma moduna benzer hareket gösterirken (Wang ve diğ., 2013), 

serbest triboelektrik tabakalı modda, düzlem içi kaydırma moduna benzer düzlemsel kayma hareketi 

gözlemlenir (Zhu, Chen, Zhang, Jing ve Wang, 2014). 

Prof. Kim ve ekibi 2018 yılında yayımladıkları çalışmalarında geliştirdikleri nanojeneratörü farklı 

modlarda çalıştırmış; aynı düzenek ile dikey temas modunda daha yüksek gerilime ulaşırken, düzlem içi 

kaydırma modunun daha pratik uygulanabileceğini rapor etmişlerdir (Wu ve diğ., 2018). Farklı çalışma 

modlarında faaliyet gösteren triboelektrik nanojeneratörler, Çizelge 2’de listelenmiş, değişik enerji 

hasatçıları ile karşılaştırılmıştır. 

TRİBOELEKTRİK NANOJENERATÖRLERİN ÜRETİMİNDE KULLANILAN MALZEMELER 
(MATERIALS USED IN PRODUCTION OF TRIBOELECTRIC NANOGENERATORS) 

Triboelektrik naojeneratörlerin üretiminde malzeme seçimi çok önemlidir (Shi ve diğ., 2019). 

Elektriksel özelliklerinin yanında; hafiflik, esneklik, dayanıklılık, biyo-uyumluluk ve ince tabaka 

oluşturabilme gibi pek çok kıstasın sağlanması gerekir (Zhu, Peng ve diğ., 2014). Triboelektrik 

nanojeneratörler, genel olarak dielektrik malzeme ve elektrotlardan oluşmaktadır.  

Triboelektrik nanojeneratörlerde dielektrik olarak farklı malzemeler kullanılmıştır. Triboelektrik 

malzeme çifti triboelektrik seride birbirinden uzak malzemelerden seçilmelidir. Pozitif yüklenen malzeme 

olarak polyamid ve metaller, negatif yüklenen malzemeler olarak PTFE, PVDF ve FEP (florlu etilen 

propilen) kullanılabilir (Zhu, Peng ve diğ., 2014). Bunlar dışında polidimetilsiloksan (PDMS), ticari olarak 

kolay tedarik edilebilirliği ve sınanmış özellikleri sayesinde birçok giyilebilir aygıtta olduğu gibi 

triboelektrik nanojeneratörlerde de dielektrik malzeme ve substrat olarak kullanım bulmuştur (Dong ve 

diğ., 2017; Seung ve diğ., 2015; Song ve diğ., 2019; Yang ve diğ., 2013). Benzer şekilde, polietilen teraftalat 

(PET) (polyester) (Dong ve diğ., 2017; Fan ve diğ., 2012; Pu ve diğ., 2015; Zhou ve diğ., 2014), 

politetrafloretilen (PTFE) (Ning ve diğ., 2018; Wang ve diğ., 2013; Xia ve diğ., 2019; Zhong ve diğ., 2014), 

poliüretan (CITE), polivinilidenflorür (PVDF) (Huang ve diğ., 2014), poliimid (Kapton) (Bai ve diğ., 2013; 

Fan ve diğ., 2012; Wang ve diğ., 2012; Zhu ve diğ., 2012), naylon (S. Wang ve diğ., 2013; Zhou ve diğ., 

2014), polimetil metakrilat (PMMA) (Zhu ve diğ., 2012), polivinilklorür (PVC) (Wu ve diğ., 2018), parilen 

(Pu ve diğ., 2015, 2016), pamuk (Zhong ve diğ., 2014),- ve kâğıt da (Wu ve diğ., 2018) dielektrik serilerdeki 

konumlarına göre kullanım bulan malzemeler arasında gelmektedir. 

Triboelektrik nanojeneratörlerde elektrot olarak yine farklı iletken malzemeler kullanılmıştır. Örnek 

olarak, metaller (alüminyum (Bai ve diğ., 2013; Wang ve diğ., 2014), bakır (Song ve diğ., 2019)), nikel (Pu 

ve diğ., 2015, 2016), gümüş (Seung ve diğ., 2015; Wu ve diğ., 2018; Zhou ve diğ., 2014), altın (Fan ve diğ., 

2012) paslanmaz çelik (Dong ve diğ., 2017), indiyum kalay oksit (ITO) (Yang ve diğ., 2013)), karbon 

nanotüp (Zhong ve diğ., 2014) ve grafen (Chung ve diğ., 2018) verilebilir. Dikkat edilmelidir ki; anılan 

malzemeler, elektrot olarak kullanılabildikleri gibi, elektrik triboelektrik serideki konumlarına göre 

triboelektrik malzeme olarak da kullanım bulabilmektedir (Zhu, Peng ve diğ., 2014). Çizelge 2, enerji 

hasatçı üretiminde kullanılan malzemeleri listelemektedir. 
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Çizelge 2. Bazı enerji hasatçılarının; enerji hasat teknolojisi, güç, gerilim, kullanılan malzeme, uygulama 

alanı ve çalışma modu açısından karşılaştırılması  
Table 1. Comparison of various energy harvesters in terms of energy harvesting technology, power, voltage, utilized materials, application 

areas and working modes 

Enerji hasat 

prensibi 

 

Güç 

çıktısı 

(mW) 

Açık devre 

gerilimi 

(V) 

Kullanılan malzeme Uygulama alanı Çalışma modu- 

Referans 

 

Fotovoltaik  - 2,0-10,5 Silikon fotovoltaik modüller Sırt çantası -(Veligorskyi ve diğ., 

2018) 

 16 4 SP3-12 fotovotaik panel Bilek bandı -(Jokic ve Magno, 2017) 

Termoelektrik  11,14 

mW/cm2 

0,52 Bi2Te3, PET, Bi,Te,Sb, Se 

alaşımları, Nikel kaplama 

İnsan teni -(Feng ve diğ., 2019) 

 - 55,2 𝜇V Karbon nanotüp, pamuk  İnsan teni -(Islam ve diğ., 2019) 

Elektromanyetik  1,15 0,24 Neodyum-demir-bor 

mıknatısları, bakır yay, akrilik 

tüp, sargı teli 

Kol ve bacak -(Fan ve diğ., 2019a) 

 1,09- 2,58 0,5 Neodyum-demir-bor 

mıknatısları, reçine tüp, sargı teli 

Kol -(Fan ve diğ., 2019b) 

 

 0,5-2,28 0,3-0,5 Sabit mıknatıs, alüminyum 

hazne, emaye sargı teli, elastik ip 

Ayakkabı -(Wu ve diğ., 2017) 

 

 2,48-2,81 1,15-1,9 Neodyum-demir-bor 

mıknatısları, yumuşak demir, 

bakır sargı 

Kol saati -(Halim ve diğ., 2016) 

 

 0,284 2,5 Neodyum-demir-bor 

mıknatısları, PTFE, bakır sargı, 

paslanmaz çelik bağlantı, vidalar, 

somunlar 

Arka cep -(Dai ve Liu, 2014) 

 

 - 1,4 Neodyum-demir-bor 

mıknatısları, NiZn ferrit bobin 

göbeği, bakır bobin  

Diz protezi -(Luciano ve diğ., 2014) 

 

Piezoelektrik  12-60 

 

6-27 

 

PZT tabaka, gümüş elektrot, 

alüminyum çerçeve 

Ayakkabı 

topuğu 

-(Qian ve diğ., 2018) 

 0,0002 0,7 Alüminyum nitrür film, molibden 

film, poliimid folyo, PDMS, 

silikon 

İnsan teni -(Guido ve diğ., 2016) 

 0,1-1,7  10–60 Alüminyum kiriş, M2814-P2, 

neodyum mıknatıs 

Kol ve bacak -(Izadgoshasb ve diğ., 

2019) 

Triboelektrik  

 

31,2 

mW/cm3 

110 Triboelektrik: poliimid, PMMA 

Elektrot: alüminyum 

- Dikey temas ayrılma 

modu  (Zhu ve diğ., 

2012) 

 128 

mW/cm3 

230 Triboelektrik: poliimid, PDMS 

Elektrot: alüminyum 

- Dikey temas ayrılma 

modu (Wang ve diğ., 

2012) 

 31,3 

mW/cm2 

1200 Triboelektrik: PDMS, Substrat: 

PMMA 

Elektrot: altın tabaka  

Ayakkabı 

tabanı, yer 

karosu 

Dikey temas ayrılma 

modu (Zhu, Lin ve diğ., 

2013) 

 9,8 

mW/cm2 

215 Triboelektrik: PTFE, alüminyum  

Substrat: poliimid 

Elektrot: alüminyum 

 

Ayakkabı iç 

tabanı 

Dikey temas ayrılma 

modu (Bai ve diğ., 

2013) 

 - 220 Triboelektrik: PTFE, alüminyum 

Elektrot: alüminyum 

Substrat: poliimid 

Ayakkabı 

tabanı içi 

Dikey temas ayrılma 

modu (Zhu, Bai ve diğ., 

2013)  

 2,1 210 Triboelektrik: 

PVDF 

Elektrot: 

İletken kumaş 

Ayakkabı 

tabanı 

Dikey temas ayrılma 

(Huang ve diğ., 2014) 

 

 1,1 120-170 Triboelektrik: Gümüş kaplı 

tekstil, PDMS kaplı tekstil, ZnO 

Elektrot: gümüş kaplı tekstil 

Giysi kolu Dikey temas ayrılma 

modu 

(Seung ve diğ., 2015) 

 - 17- 100 Triboelektrik: 

Kâğıt peçete, PVC 

Peçete Dikey temas modu  

(Wu ve diğ., 2018) 
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Elektrot:gümüş nanotel 

 4,67 392 Triboelektrik: PTFE, kağıt, karton 

Elektrot: iletken mürekkep 

İnsan parmağı Dikey temas ayrılma 

(Xia ve diğ., 2019) 

 5,3 

mW/cm2 

<1300 Triboelektrik: naylon 6,6; PTFE 

Elektrot: metal 

- Düzlem içi kaydırma 

modu (Wang ve diğ., 

2013) 

 - 5-19 Triboelektrik: 

Kağıt peçete, PVC 

Elektrot: gümüş nanotel 

Peçete Düzlem içi kaydırma 

modu (Wu ve diğ., 

2018) 

 0,05 

mW/cm2 

1000 Triboelektrik: insan teni, PDMS 

Elektrot: ITO 

Dokunmatik 

yüzey 

Tek elektrotlu mod –

(Yang ve diğ., 2013) 

 19 

mW/cm2 

850 Triboelektrik: 

Bakır 

Elektrot: altın- florlu etilen 

propilen (FEP) 

El Serbest triboelektrik 

tabaka modu (Zhu, 

Chen ve diğ., 2014) 

 0,32 

mW/cm2 

 Triboelektrik: 

Parilen 

Elektrot: nikel 

Kol altı Serbest triboelektrik 

mod (Pu ve diğ., 2016) 

 0,026 

mW/cm2 

- Triboelektrik: PDMS 

Elektrot: paslanmaz çelik-

polyester iplik 

Dans matı Tek elektrotlu mod 

(Dong ve diğ., 2017) 

 - 1050 Triboelektrik: PTFE 

Elektrot: bakır 

Kumaş Tek elektrotlu mod 

(Ning ve diğ., 2018) 

 0,3 305 Triboelektrik: poliimid, bakır 

Elektrot: bakır 

Bilek bandı Serbest triboelektrik 

mod (Song ve diğ., 

2019) 

 

SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada çevrede mevcut enerjileri elektrik enerjisine dönüştürebilen enerji hasatçıları genel 

olarak gözden geçirilmiş, bunlar arasında yüksek güç çıkışları, nanoteknoloji ile uyumları ve giyilebilir 

aygıtlara eklenebilmeleri açısından öne çıkan triboelektrik nanojeneratörler incelenmiştir. Triboelektrik 

nanojeneratörler; teorik temelleri, çalışma modları ve kullanılan malzemeler açısından açıklanmış, bu 

konuda literatürde yer alan bazı çalışmalar irdelenmiştir. 

Triboelektrik nanojeneratörler; hafif ve minyatürize olmaları, estetik ve konfor özellikleri olumsuz 

yönde etkilememeleri, geniş malzeme yelpazesine sahip olmaları gibi pek çok olumlu özellik gösterirler. 

Diğer enerji hasat biçimlerine göre çok daha genç bir enerji elde etme teknolojisi olan triboelektrik enerji 

hasadının; biyouyumluluk, dayanıklılık, kullanım kolaylığı ve enerji üretim performanslarında meydana 

gelmesi beklenen iyileşmelerle yakın gelecekte toplum hayatı üzerinde daha yaygın etkiye sahip olması 

beklenmektedir. 
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ÖZ: Robotik alanındaki gelişmelerin günümüzdeki en belirgin örneklerinden birisi olan dört ayaklı robotlar; 

doğadaki hayvanlardan esinlenerek geliştirilen ve üstün hareket kabiliyetleri sayesinde tekerlekli 

sistemlerin sınırlı kaldığı dinamik hareketleri ustalıkla gerçekleştirebilen, eklemli bacak yapısına sahip, 

yürüyen mobil sistemlerdir. Bu çalışmada, literatürde öne çıkan mevcut dört ayaklı robotlar ve bu robotların 

modellemesi, eyleyici türleri, düz ve engebeli zeminlerde yürüyüşü ve kontrolü üzerine yapılan 

araştırmalar sunulmuştur. Karmaşık bir sistem olması nedeniyle belirli konuların incelendiği sınırlı 

derlemelerin aksine, bu çalışmada geniş bir literatür derlenmiştir. Girişte, dört ayaklı robotların üstün 

özelliklerine ve bu alandaki araştırmaların temel motivasyon kaynaklarına değinilmiştir. Öncelikle, son 

yılarda geliştirilen dört ayaklı robotlar ve teknik özellikleri kronolojik sırayla belirtilmiştir. Devamında, 

bacaklı sistemler için önerilen modelleme ve kontrol yöntemlerine ve yaygın kullanılan eyleyicilere ait 

örnekler sunulmuştur. Sonrasında, dört ayaklı robotların diğer mobil robotlara kıyasla önemli bir avantajı 

olan, engebeli yüzeylerde yürüyüş ve denge-hareket kontrolü ile ilgili temel yaklaşımların yanı sıra güncel 

teorik ve uygulamalı çalışmalar sunulmuştur. Sonuç kısmında ise, dört ayaklı robotik alanında devam eden 

çalışmalara ve yakın gelecekte gerçekleşmesi muhtemel gelişmelere değinilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bacaklı robotik, Dört ayaklı robotlar, Yürüyüş kontrolü, Engebeli yüzey 

 

 

A Literature Review on Modeling, Control and Walking on Rough Surfaces of Quadruped Robots 

 

ABSTRACT: Quadruped robots, one of the most considerable samples of the developments in robotics 

nowadays; are mobile systems that are inspired by animals in nature and can perform dynamic movements 

in which wheeled systems are limited thanks to their superior abilities, and have a jointed leg structure. In 

this study, the existing prominent quadruped robots in the literature and the modeling of these robots, types 

of actuators, gait, and control on flat and rough surfaces are presented. Due to its complex structure, a wide 

literature is reviewed in this study, unlike the limited reviews in which investigate specific subjects. In the 

introduction, the advantage of quadruped robots and the main motivation sources of researches in this field 

are mentioned. First of all, quadruped robots developed in recent years, and their technical features are 

specified in chronological order. Next, proposed modeling and control methods for legged systems and 

examples of commonly used actuators are presented. Afterward, as well as basic approaches, theoretical 

and experimentally studies are presented, to walking on rough surfaces and balance-motion control, which 

is an important advantage compared to other mobile robots. In the conclusion section, the continuing studies 

and probable forthcoming improvements in the field of quadruped robotics are mentioned. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

İnsanoğlu varoluşundan itibaren doğadaki canlıları incelemeye, onların etkileyici yeteneklerinden ve 

sezgisel davranışlarından ilham alarak, yaşadığı çağın yenilikçi fikirlerini üretmeye ve hayatını 

kolaylaştıracak yeni teknolojiler geliştirmeye gayret etmiştir. Bu çabanın son yıllardaki en belirgin 

örneklerinden birisi; üstün kabiliyetleri sayesinde mükemmel yürüyüşler sergileyen, dinamik hareketleri 

ustalıkla gerçekleştirebilen, hayvanlardan esinlenerek geliştirilmiş dört ayaklı robotlardır. 

Geleneksel tekerlekli/paletli mobil robotlara kıyasla, belirli bir yol veya ray üzerinde ilerlemek zorunda 

olmadan, zorlu arazi şartlarında dahi yüksek hareket kabiliyeti sayesinde önemli görevleri yerine getiren 

bacaklı robotlar; biyolojik canlılara benzerliği sebebiyle insanların dikkatini çekmekte, geliştirilmeye müsait 

yönlerinin çeşitliliği sayesinde robotik alanındaki yerini giderek artırmaktadır.   

Tekerlekli bir sistemin hareketi zemin koşulları ile sınırlı kalmak zorunda iken, tasarlanabilir bir bacak 

yapısı ve kontrol edilebilir bir yürüyüş ile bulunduğu zeminle etkileşimli ancak engeller ile kısıtlı olmadan 

hareket edebilen bacaklı robotlar, araştırmacıları heyecanlandırmakta ve motive etmektedir. Ancak, 

insanlara ve kendilerine zarar vermeyecek güvenli bir bacaklı robot geliştirmek, teknolojik açıdan önemli 

ancak uzun bir çaba gerektiren karmaşık bir görevdir. 

Bacaklı bir robotun en az sayıda bacağa sahip olması, toplam gövde kütlesinin azalması ve bacaklar 

arası koordinasyonun kolaylaşması açısından avantajlıdır. Ayrıca, bacak sayısı azaldıkça zemin ile temas 

da azaldığı için robotun zorlu arazilerde hareketi daha uygun hale gelir. Ancak, bacaklı robotların en temel 

problemi olan denge problemi bacak sayısının azalmasıyla dramatik bir şekilde artmaktadır. Robotun 

dinamik olarak kararlı olabilmesi için ağırlık merkezinin yerini değiştirebilecek veya düzenleyici kuvvetler 

uygulayarak kendisi aktif dengeleyebilecek minimum bacak sayısına sahip olması gerekir. Bu sebeple 

bacaklı bir robotun inşa sürecinde tanımlanacak ilk özellik bacak sayısıdır. Bu sayı, stabilite ve güvenilirlik 

gibi robotun sahip olması gerekli temel özellikler ile; hız, en az ağırlık ve maliyet gibi özel uygulama 

gereksinimleri arasındaki bir dengenin kurulması sonucu belirlenir.  

Tek ayaklı robotlar (Şekil 1a), zemine tek bir noktadan temas halinde ve zıplayarak hareket ederler. 

Hareketsiz halde dahi dengelenmeye muhtaç, oldukça kararsız bir yapılardır. Asimo gibi iki ayaklı insansı 

robotlar (Şekil 1b), zemine ayak tabanları ile yüzeysel temas ettikleri için statik halde dengededirler. Ancak, 

yürüyüş sırasında bir bacak adım atarken, diğer bacağın tüm gövde ağırlığını destekleyecek ve 

dengeleyecek bir yapıya sahip olması gerekir. Altı ayaklı robotlar (Şekil 1c) (Genghis-MIT) ise, stabil bir 

yürüyüş ve kontrol edilebilirlik açısından en avantajlı robotlar olsa da bacak sayısının artması farklı 

problemleri beraberinde getirmektedir. Gövde dengesini garanti edecek sayıdan fazla bacak kullanmak; 

toplam kütlenin artmasına, bacaklar arası koordinasyonun karmaşıklaşmasına ve maliyetin yükselmesine 

sebep olmaktadır. Optimum bacak sayısı kararlılık, karmaşıklık, toplam kütle ve maliyet açısından 

değerlendirildiğinde, dört ayaklı robotların (Şekil 1d) (Spot) daha optimum çözümler sunabileceği 

görülmektedir. Serbest hareketli bir kütleyi dengede tutmak için en az üç noktadan kuvvet uygulamak 

gerekir. Benzer şekilde, statik kararlı bir yürüyüş için de en az üç noktadan zemin ile temas gerekmektedir. 

Dört ayaklı robotlarda bir bacak adım atarken diğer üç bacak zeminle temas ederek gövdeyi taşır ve hareket 

ettirir. Böylece, zemindeki ayaklar gövde dengesini garanti eden bir destek üçgeni oluşturarak, robotun 

kararlı bir şekilde yürümesini sağlarlar. 

Genel olarak dört ayaklı robotlar, tek ve iki ayaklı robotlara kıyasla daha kararlı ve güvenilir, altı ve 

daha fazla ayaklı robotlara kıyasla daha az karmaşık, hafif ve ucuz olabilmektedir. Diğer bir ifadeyle; dört 

ayaklı robotların, güvenli ve kararlı bir yürüyüş ile kolay kontrol edilebilirlik ve toplam kütle arasında bir 

dengenin kurulabilmesi için gerekli en ideal bacak sayısına sahip olduğu söylenebilir.    

Dört ayaklı robotların, tekerlekli sistemlere kıyasla en belirgin avantajı ve zorlu görevler için tercih 

edilmesini sağlayan özelliği, düzensiz arazide hareket edebilme kabiliyetidir. Düzensiz arazilerde hareketin 

ve denge kontrolünün karmaşık olması nedeniyle, çalışmalar çoğunlukla robotun düz yüzeylerde ki 

hareketlerine odaklanmamıştır. Ancak, engebesiz bir yüzeyde robottan istenen hareketi elde edebilmek için 

bacak koordinasyonları ve adımlar daha esnek seçilebilmesine karşın, engebeli bir arazide yürüyüş 

planlamasının ve kararlı bir gövde hareketinin sağlanabilmesi önem arz etmektedir. Yani, engebeli arazide 

robotun hareketliliğini belirleyen ve sınırlayan zemindeki düzensizliklerdir. 
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Şekil 1. a) Tek, b) İki, c) Altı ve d) Dört ayaklı robotlar 
Figure 1. a) One leg, b) Biped, c) Six legs and d) Quadruped legged robots 

 

Bacaklı mobil robotlar, literatürde yeni olmamasına rağmen, gelişen teknoloji ile çeşitlenmekte ve halen 

araştırmacıların dikkatini çekmektedir. Dış çevreye ve yol şartlarına bağlı olmadan neredeyse her yerde 

hareket edebilen ayaklı yürüyen sistemler kurma fikri, araştırmacıları etkilemektedir. Bacaklı yürüyüşün 

(legged locomotion) sahip olduğu yüksek hareket kabiliyeti; engebeli arazi şartlarında arama-kurtarma, 

yük ve canlı taşıma vb. gibi önemli görevlerde, geleneksel yöntemlere kıyasla büyük avantaj sağlamakta ve 

bu alandaki çalışmaları motive etmektedir. Dört ayaklı robotlar ile ilgili yapılan çalışmaların sayısı artış 

eğilimde ancak, sistemin karmaşık dinamik yapısı nedeniyle bacaklı robotik alanında ki araştırmalar halen 

ileri düzey teorik hesaplamalar gerektirmektedir. Bu nedenle, dünya genelinde birkaç kurum hariç, kayda 

değer deneysel çalışmalar yapılamamakta ve bacaklı robot teknolojisinin laboratuvar ortamından çıkıp 

ticarileşmesi uzun sürmektedir. 

DÖRT AYAKLI ROBOTLARA GENEL BAKIŞ (OVERVIEW OF QUADRUPED ROBOTS) 

Son on yıldaki bacaklı robotlar üzerine yapılan araştırmalar ve eyleyici, sensör, yazılım, donanım vb. 

gibi alanlardaki teknolojik gelişmeler; biyolojik canlılara benzer, çok yönlü ve çevik hareket etme 

potansiyeline sahip bacaklı yürüyebilen mobil robotların geliştirmesinin önünü açmıştır. Özellikle, dinamik 

hareketler için yeterli beceriye sahip dört ayaklı robotlar geliştirilmeye başlanmıştır. Tekerlekli sistemlere 

göre üstün olmalarına rağmen, bacaklı robotların performansı, esinlenerek geliştirildikleri canlılara kıyasla 

halen yetersiz kalmaktadır. Çünkü dinamiklerini ve çevreleriyle etkileşimlerini kontrol etmek için yeni 

yöntemler, algoritmalar tasarlamak veya mevcut olanları geliştirebilmek halen büyük bir zorluk teşkil 

etmektedir. Bacaklı yürüyüş kontrolü için, farklı yöntemlere ve arazinin türüne bağlı olarak değişkenlik 

(adaptasyon) göstermesi gereken yeni yaklaşımlara ihtiyaç duyulabilmektedir. Bu nedenle, özellikle yüksek 

hız ve ivmelerde, robot dinamiklerinin ve gövde dengesinin kontrolüne yönelik çalışmalar önem arz 

etmektedir (Michele, 2013). 

Geçmişteki otonom yürüyüş makinelerinin ilk başarılı örneklerinden birisi, Liston ve Mosher (1968) 

tarafından, General Electric firması adına geliştirilen hidrolik tahrikli ‘Walking Truck’ isimli dört ayaklı 

makinedir. Şekil 2’den anlaşılacağı üzere, bu makine 1400 kg ağırlığında ve oldukça büyük boyutlarda (3530 

x 1066 x 4572 mm) olmasına rağmen, bacakların hareketi için yüksek kazançlı pozisyon kontrolü 

kullanılmasından dolayı, 8 km/s yürüyüş hızına kadar çıkabilmekteydi. 

 

 
Şekil 2. Dört ayaklı otonom makine Walking Truck 

Figure 2. Quadruped autonomous machine Walking Truck 

 

a) 

 
c) 

 

d) 

 
b) 
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Marc Raibert, Carnegie Mellon Ünv. ve sonrasında Massachusetts Teknoloji Enstitüsünde yaptığı 

çalışmalar sonrasında, Boston Dynamics firmasının (Boston Dynamics, 2020) kurucusu ve yöneticisi olarak 

bu alanda önemli bir otorite olmuştur. İlk çalışmalarına, 1979 yılında tek bacaklı zıplayan robotlar ile 

başlayan Raibert, bacaklı robotlar alanında yaptığı önemli ve yol gösterici çalışmalar ile araştırmacılara 

ilham kaynağı olmuştur. Raibert’ın, tek (Monoped), iki (Biped) ve dört ayaklı (Quadruped) robotları Şekil 

3’te gösterilmiştir (Raibert, 1986). Tek bacaklı zıplama hareketinde; zıplama yüksekliğini, gövde duruşunu 

ve ilerleme hızını birbirinden bağımsız olarak kontrol etmiştir (Silva ve Tenreiro Machado, 2007). Daha 

sonra önerdiği bu kontrol algoritmasını iki ve dört ayaklı sistemler için de uygulamıştır. 

 

   

Şekil 3. Raibert tarafından geliştirilen a) Tek, b) İki ve c) Dört ayaklı robotlar  
Figure 3. a) Single, b) Two and c) Four legged robots developed by Raibert 

 

Bacaklı robotlar pnömatik, hidrolik ve elektrikli eyleyiciler ile tahrik edilmektedir. Elektrikli eyleyiciler 

kolay kontrol edilebilirliği, boyut ve maliyet avantajları nedeniyle, öncelikli olarak tercih edilmektedir. 

Ancak, güç yoğunluklarının yetersiz olması nedeniyle yüksek dinamik hareketler için mekanik enerji 

depolayan yayların kullanılmasını gerektirmektedir. Yaylar, robotun doğal dinamiklerini kullanabilme 

kapasitesini artırmakla birlikte, iş yükünü azaltarak enerji tasarrufu sağlamakta ve pasif dinamik yürüyüş 

konusunda geniş bir araştırma alanı oluşturmaktadır (McGeer, 1990). Bu sebeple, çıkışlarında elastik 

bileşenlerin bulunduğu, yüksek çevrim oranına sahip Seri Elastik Eyleyiciler yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Pratt, 2002). 1990’lı yıllarda geliştirilmeye başlanan Scout I isimli robot, elektrikli eyleyici 

kullanılarak geliştirilen ilk robotlardandır (Yamazaki, 1999). Raibert’ın robotlarından sonra,  

Sang-Ho Hyon ve ark. tarafından 1998 yılında geliştirilmeye başlanan KenKen I isimli robot, hidrolik tahrikli 

robotların belirgin bir örneğidir (Hyon ve ark., 2003b). Krupp ve Pratt tarafından geliştirilen tek bacaklı bir 

robotta, ilk defa hidro-elastik eyleyiciler kullanılmıştır. (Krupp ve Pratt, 2006). 2008 yılında geliştirilen 

Airhopper isimli robotta ise pnömatik eyleyiciler kullanılmıştır. Semini (2010), bacaklı robotların eyleyicileri 

üzerine kapsamlı bir çalışma sunmuştur. 

Poulakakis ve ark. (2005), Mcgill Üniversitesi’nde 1990 yılında geliştirmeye başladıkları prizmatik 

bacak yapısına sahip Scout I isimli robotun (Şekil 4a) devamı olarak, 1999 yılında dörtnala koşabilen  

Scout II isimli robotu (Şekil 4b) geliştirmişlerdir. Robotun iki uzuvlu bacak yapısı, sadece düzlemsel dairesel 

hareketli tek bir eyleyici ile gövdeye bağlıdır. Basit bir mekanizmaya sahip olmasına rağmen dinamik olarak 

kararlı bir şekilde koşabilme kabiliyetine sahiptir. 

 

  
Şekil 4. Elektrik tahrikli dört ayaklı robotlar, a) Scout I ve b) Scout II 

Figure 4. Electric driven quadruped robots, a) Scout I and b) Scout II 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

b) 
 

a) 
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Hyon ve ark. (2003a), geliştirdikleri tek bacaklı KenKen I isimli robotun (Şekil 5a) ardından, iki bacaklı 

KenKen II isimli robotu (Şekil 5b) geliştirmişlerdir. Dört bacaklı versiyonunu ise hayata geçirememişler, 

ancak bu konuda önemli sonuçlar sunmuşlardır. Bacak yapısı, hidrolik tahrikli kalça (hip) ve baldır (knee) 

eklemlerinin yanı sıra yay ile pasif hareketli ve zemin ile temas sensörü içeren bir ayak bileğiden (ankle) 

oluşur. Güç ünitesi hariç, valfler ve kontrol bileşenleri robotun bünyesindedir. KenKen robotunun bacak 

yapısı, sonrasında geliştirilen hidrolik bacaklı robotlara ilham kaynağı olmuştur. 

 

  
Şekil 5. Hidrolik tahrikli dört ayaklı robotlar, a) KenKen I ve b) KenKen II 

Figure 5. Hydraulically driven quadruped robots, a) KenKen I and b) KenKen II 

 

Dört ayaklı robotlar; çalışma konularına, kullanım amaçlarına ve esinlenildiği biyolojik canlıların 

fiziksel özelliklerine göre farklı boyutlarda tasarlanmıştır. Hiroshi Kimura tarafından geliştirilen, elektrik 

tahrikli Tekken II isimli robot (Şekil 6a), ağırlığı 4.3 kg ve uzunluğu 0.3 m olan küçük boyutlu bir robottur. 

Ayrıca Kimura, mekanik sistemin doğal dinamiklerini kullanarak, dört ayaklı sıçrama (bounding) hareketi 

üzerine çalışmalar yapmıştır (Kimura ve ark., 1999; Zhang ve ark., 2006). Stanford Üniversitesinde Kenneth 

Waldron tarafından elektrik tahrikli olarak geliştirilen, 80 kg ağırlığında ve 1.75 m x 0.6 m x 0.8 m 

boyutlarında KOLT isimli robot (Şekil 6b), büyük boyutlu dört ayaklı robotların belirgin bir örneğidir 

(Estremera ve Waldron, 2008). 

 

  
Şekil 6. Küçük ve büyük boyutlu dört ayaklı robotlar, a) Tekken II ve b) KOLT 

Figure 6. Small and large quadruped robots, a) Tekken II and b) KOLT 

 

Marc Raibert ve arkadaşları, 1922 yılında kurdukları Boston Dynamics firmasında; otonom 50 kg yük 

taşıma kapasitesi olan, engebeli alanlarda ve yüksek hızlarda dinamik yürüyebilen dört bacaklı robotlar 

geliştirmek üzerine çalışmalara başlamışlardır. 2005 yılında, Amerikan ordusunun Savunma Gelişmiş 

Araştırma Projeleri Ajansı (DARPA) tarafından finanse edilen, BigDog isimli dört ayaklı robotun ilk 

versiyonunu sunmuşlardır (Şekil 7a). Her bir bacağı dört uzuvlu olan hidrolik tahrikli BigDog-2005 

versiyonu, 1 m x 0.3 m x 1 m boyutlarında ve 90 kg ağırlığındadır (Buehler ve ark., 2005). Boston Dynamics 

firması, 2006 yılında yayınladığı çalışmalarında (Buehler ve ark., 2006; Playter ve ark., 2006), eğimli 

yüzeylerde yürüyebilen, çapraz (X şeklinde) bacak düzenine sahip BigDog-2006 versiyonunu etkileyici bir 

video ile sunmuştur (Şekil 7b). Ancak, bacak yapısının neden değiştirildiği hakkında bilgi verilmemiştir. 

2008 yılında, karlı ve ormanlık bir arazide yürüyebildiği görülen, dış bozucu girişlere karşın dengesini 

koruyabilen, daha fazla yük taşıma kapasitesine sahip BigDog-2008 isimli yeni bir versiyonu daha 

yayınlanmıştır (Şekil 7c).  

b) 
 

a) 

 

b) 

 

a) 
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Raibert ve ark. (2008), BigDog-2008 versiyonunun tasarımını kısa bir bildiri ve video kaydı ile 

tanıtmışlar, diğer versiyonlara göre en belirgin farkının; ek bir aktif dönme eklemi içeren, yeni bir kinematik 

yapıya sahip olduğunu belirtmişlerdir. Bu alanda en popüler yayınlardan biri olan bu bildiride, ne yazık ki 

çok az ayrıntı yer almaktadır ve ilave dönme ekleminin nedenlerinden söz edilmemektedir. Sonraki 

yıllarda, Boston Dynamics firması BigDog’un gelişimini ve hareket kabiliyetini sergileyen birkaç video daha 

yayınlanmıştır. Ancak, Amerikan ordusu destekli geliştirilmesi ve gizlilik gibi nedenlerden dolayı, bacaklı 

robotik alanda büyük ilham kaynağı olan BigDog robotunun tasarımı, kontrolü, bileşenleri ve teknik 

özellikleri hakkında çok az bilgi ve bilimsel yayın mevcuttur.  

 

   
Şekil 7. Boston Dynamics firmasının ilk robotu, a) BigDog-2005, b) BigDog-2006 ve c) BigDog-2008 

Figure 7. Boston Dynamics company’s first robot, a) BigDog-2005, b) BigDog-2006 and c) BigDog-2008 

 

Son yılarda geliştirilen dört ayaklı robotların görselleri, fiziksel özellikleri ve maksimum yürüyüş 

kapasiteleri gibi genel teknik detayları aşağıda tarihsel sıraya göre sunulmuştur. Bakırcıoğlu ve Kalyoncu 

(2020) tarafından bacaklı robotların geneli hakkında bir literatür çalışması sunulmuştur. 

 

Yıl Robot Açıklama 

2005 

2006 

2008 

 

BigDog 

 

Boston Dynamics firması tarafından 2005 yılında 

geliştirilmeye başlanmış, büyük boyutlu ve hidrolik tahrikli 

en popüler robotlardandır. Farklı kinematik yapılarda ve 

yük taşıma kapasitelerinde 3 farklı versiyonu sunulmuştur. 

Engebeli alanlarda engel aşma, tırmanma gibi yüksek 

dinamik hareket kapasitesine sahiptir (Raibert ve ark., 2008). 

 

Ağırlık: 90 kg, Yük taşıma kapasitesi: 50 kg, 

Yürüyüş hızı: 1.6 m/s,  

Boyutları: 1 m x 0.3 m x 1 m 

2008 

AlphaDog 

 

2008 yılında Boston Dynamics firması ve DARPA 

tarafından, Bigdog robotu temel alınarak, önemli askeri 

görevler için geliştirilmiştir. Legged Squad Support System 

(LS3) ismiyle de bilinmektedir. İçten yanmalı motor ile 

tahrik edilmektedir. 24 saat hareket edebilme süresi ve 20 

mil yol alabilme kapasitesine sahiptir. Askeri 

uygulamalardaki başarı potansiyeli dikkat çekicidir. 

 

Ağırlık: 450 kg  

Yük taşıma kapasitesi: 181 kg 

Yürüyüş hızı: 1.1 m/s 

Boyutları: 2 m x 1.9 m x 0.9 m. 

a) 

 

b) 

 

c) 
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2010 

HyQ 

 

 

Semini ve arkdaşları tarafından, İtalyan Teknoloji Enstitüsü 

(IIT) bünyesinde geliştirilmiştir. Labrador Retriever 

köpeğinin biyolojik yapısınıdan ilham alınarak 

tasarlanmıştır. İkisi hidrolik, biri elektrik tahrikli olmak 

üzere 3 eklemli bacak yapısına sahiptir.  Toplamda 12 

serbestlik derecesine sahip HyQ robotunun avantajları; 

göreceli olarak hafif ve ucuz olması, zorlu arazilerde 

ilerleyebilmesi, yük taşıyabilmesi ve yüksek hareket 

kabiliyetine sahip olmasıdır. Semini (2010) tez çalışmasında, 

HyQ robotunun bacak yapısının ve tüm gövde prototipinin 

mekanik tasarımları ve sistemin hidrolik özellikleri 

hakkında kapsamlı bilgiler verilmiştir. HyQ robotu ve 

geliştiricileri bu alandaki çalışmalara önemli katkılar 

sağlamıştır. (Semini ve ark., 2011). 

 

Ağırlık: 80 kg, 98 kg (hidrolik ünite dahil)  

Yük taşıma kapasitesi: 154 kg 

Yürüyüş hızı: 0.2 ~ 2 m/s  

Yürüyüş süresi- mesafesi: 2.5 saat – 10 km 

Boyutları: 1 m x 0.5 m x 0.98 m 

2011 

ALoF 

 

İsviçre/Zürih Federal Teknoloji Enstitüsü (ETH Zürich) 

bünyesindeki otonom robotik sistem laboratuvarının ilk 

çalışması olan ALoF isimli robot, CD Remy tarafından 2011 

yılında geliştirilmiştir. Emekleme (crawling) yürüyüşü ile 

elverişsiz alanlarda geniş hareket becerisine sahip, küçük 

boyutlu bir robottur (Remy ve ark., 2011).  

 

Ağırlık: 15 kg, 

Boyutları: 0.55 m x 0.38 m x 0.4 m 

2012 

Cheetah 

 

Cheetah robotu, WildCat robotunun devamı olarak, 

DARPA’nın maksimum mobilite ve manevra kabiliyeti elde 

etmek amaçlı yürüttüğü proje kapsamında geliştirilmiştir. 

Yüksek hızlarda hareket edebilme kapasitesine sahiptir. Bu 

alandaki hız rekorunu aşarak, en hızlı bacaklı robot 

olmuştur. Bir önceki rekor 13.1 mph (21.1 km/h; 5.9 m/s) ile 

MIT’te 1989 yılında kaydedilmiştir (Seok ve ark., 2013).  

 

Koşma hızı: 28 mph (45 km/h, 12.5 m/s) 

2012 

Scalf-1 

 

Scalf-1 robotu, Shandong Üniversitesi tarafından Çin’de 

geliştirilmiştir. Her bir bacağı 3 serbestlik derecesine 

sahiptir ve hidrolik silindir ile tahrik edilmektedir. Yük 

dahil maksimum 120 kg ağırlığındadır. Boyutuna göre hızlı 

ve hareket kabiliyeti yüksektir (Rong ve ark., 2012).  

 

Ağırlık: 65 kg (güç ünitesi hariç) 

Yürüyüş hızı: 1.8 m/s 

Yük taşıma kapasitesi: 80 kg 

Boyutları: 1 m × 0.4 m × 0.68 m 
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2012 

StarlETH 

 

StarlETH robotu, ETH Zürich’de M. Hutter ve ekibi 

tarafından, elektrikli tahrikli olarak geliştirilmiştir. Model 

tabanlı teorik ve deneysel çalışmaları ile literatürde önemli 

bir yer tutar. Elastik eyleyiciler sayesinde tork ve konum 

kontrolü başarılı bir şekilde sağlanmıştır. Enerji verimliliği 

de dikkate alınarak, yüksek dinamik hareketleri yapabilecek 

şekilde tasarlanmıştır. Simetrik bacak yapısına sahip, orta 

ölçekli bir robottur.  (Hutter ve ark., 2012a; Hutter, 2013). 

 

Ağırlık: 23 kg  

Yük taşıma kapasitesi: 25 kg 

Boyutları: 0.71 m × 0.64 m × 0.58 m 

2013 

Jinpoong 

 

Jinpoong robotu, Endüstriyel Teknoloji Enst. tarafından 

Güney Kore’de geliştirilmiştir. Engebeli arazilerde ağır 

yükleri taşıyabilmesi amaçlanmıştır. Daha geniş bir hareket 

kabiliyeti elde etmek amacıyla, her bir bacağı 4-DoF olmak 

üzere, toplamda 16 serbestlik dereceli yapıda tasarlanmıştır. 

BigDog’a göre daha büyük ve ağırdır (Kim ve ark., 2013). 

 

Ağırlık: 120 kg  

Boyutları: 1.2 m x 0.4 m x 1.1 m 

2013 

Spot 

 

Boston Dynamics firmasının Google tarafından satın 

alınmasından sonra geliştirilen, Spot serisinin ilk robotudur. 

Kapalı mekanlarda insanlarla etkileşimli hareket edebilecek 

ve engebeli arazilerde arama amaçlı kullanılabilecek şekilde 

tasarlanmıştır. BigDog serisinin dördüncü versiyonudur. 

BigDog’a göre hafif ve boyutları daha küçüktür. Hızlı ve 

çevik hareket yetenekleri ile dikkat çekmiştir (Boston 

Dynamics, 2020).  

 

Ağırlık: 75 kg 

Yük taşıma kapasitesi: 14 kg 

Yürüyüş süresi: 1.5 saat  

Yürüyüş hızı: 1.6 m/s 

2013 

HyQ Blue 

 

HyQ Blue, HyQ robotunun yeni bir versiyonu olarak, IIT 

enstitüsü tarafından 2013 yılında geliştirilmiştir. Trento 

Üniversitesi ile işbirligi kapsamında, üç yıl süreyle 

Trento’ya gönderilmiştir. Robotunun arama ve kurtarma,  

orman ve inşaat teknolojileri gibi yüksek potansiyelli 

görevlerde kullanılması amaçlanmıştır. Kalça uzvu 

eklenmiş bu versiyonu, birçok hidrolik ve elektronik sensör 

ile donatılmıştır. Kablosuz uzaktan yönlendirilebilmekte ve 

gerçek zamanlı çevre haritalaması yapabilecek kameralar 

içermektedir.  

 

Ağırlık: 90 kg 
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2014 

Baby Elephant 

 

Baby Elephant, yüksek yük taşıma amacıyla, fil görünümlü 

olarak geliştirilmiştir. Seri-paralel hibrit mekanizma 

şeklinde tasarlanan bacak yapısı, 3 serbestlik dereceli ve 

hidrolik silindirler ile tahrik edilmektedir. Zemin tepkisini 

azaltmak için ayak ucuna yay eklenmiştir. Araştrımacılar bu 

robotta kullanmak üzere, “Hy-Mo” isimli bir mikro-motor 

kontrolcü, filtre, soğutucu, akümülatör ve tank 

gerektirmeyen yeni bir hidrolik eyleyici geliştirmişlerdir 

(Gao ve ark., 2014).  

 

Ağırlık: 130 kg, Yürüyüş hızı: 0.5 m/s  

Boyutları: 1.2 m x 0.6 m x 1m 

2015 

MiniHyQ 

 

 

HyQ ekibi tarafından tasarlanmış ve şimdiye kadar inşa 

edilmiş en hafif ve en küçük hidrolik dört ayaklı robot 

ünvanına sahiptir. MiniHyQ tamamen tork kontrollü olup 

geniş hareket kabiliyetine sahiptir ve güç ünitesi 

üzerindedir. HyQ ile yaklaşık aynı boyutlara sahip olmasına 

ragmen 3 kat daha hafif, % 30 daha fazla tork gücüne sahip 

ve eklem hareket aralığı % 40 daha fazladır. Bacağın dönme 

eksenini değiştirebilmek için alt ve üst eklemlerin boyları 

ayarlanabilmektedir. Robot bacaklarına ait uzuvlar tam 

kapalı olduğunda %15 kısalabilmektedir. Ağırlığı, hidrolik 

güç ünitesi hariç, sadece 24 kg’dir. Bir kişi tarafından 

kolayca taşınabilir. Robotu hafifletmek için minyatür 

hidrolik eyleyiciler kullanılmıştır. Ayrıca, diz eklemlerinde 

Isogram mekanizması kullanılmış, mekanizma ile uyumlu 

bir tork sensörünün tasarımı önerilmiştir. (Khan, 2015; Khan 

ve ark., 2015) 

 

Ağırlık: 35 kg, Boyutları: 0.85 m x 0.35 m x 0.77 m 

Yürüyüş hızı: 2.5 m/s 

2015 

 

HyQ2Max 

 

 

HyQ2Max, HyQ’nun gelişmiş bir versiyonudur. Gücü, 

sağlamlığı ve çok yönlülüğü maksimize etme amacıyla 

geliştirilmiştir. Önceki versiyonlara göre, daha büyük eklem 

açısal konum aralıkları ve daha yüksek tork değerleri tercih 

edilmiştir. Ortalama maliyeti aynı kalacak şeklide belli 

iyileştirmeler yapılmıştır. Robot donanımının  kararlılığı ve 

güvenilirliği artırılmış, daha yüksek tork üretebilen 

eyleyiciler kullanılmıştır. Ayaklı robotlar için dış darbelere 

ve kire karşı dayanıklılık önemli bir gereksinimdir. 

HyQ2Max çevresel etkilere  karşı dayanıklı olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Sensörler, vanalar, aktüatörler ve elektronik 

aksam gibi tüm hassas parçalar robot gövdesi içinde 

korumaya alınmıştır. Bacaklar ve gövde alüminyum 

alaşımdan (7000 serisi) imal edilmiştir (Semini ve ark., 

2015b; Semini ve ark., 2015c).  

 

Ağırlık: 80 kg, Yük taşıma kapasitesi: 40 kg 

Boyutları: 1.3 m x 0.54 m x 0.91 m, Yürüyüş hızı: 1.5 m/s 
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2015 

HyQ-Centaur 

 
Hyarm 

 
 

HyQ-Centaur’un HyQ ekibi tarafından, tehlikeli ve kirli 

ortamlarda kullanılmak amacıyla, HyQ robotuna iki adet 

kol eklenerek geliştirilmesi planlanmıştır. Geleneksel dört 

ayaklı robotların kabiliyeti yük taşıma ve gözlem ile 

sınırlıdır. Bu sınırlamayı aşabilmek amacıyla, robota tutucu 

işlevi kazandıran ve hareketi sırasında gövde dengesini 

koruma  yardımcı olabilecek bir robot kol ilave edilmiştir. 

Tekerlekli araçların ulaşamayacağı arazilerde, nükleer 

santral gibi tehlikeli alanlarda arama-kurtarma 

faaliyetlerine yönelik planlanmıştır. Eklenen kol sayesinde 

robot; nesneleri tutma, dengede kalma, dış etkilere tepki 

verebilme gibi yeni özelliklere sahip olabilecektir. Bu sayede 

HyQ’e kıyasla birçok farklı görevi yapabilceği belirtilmiştir 

(Semini ve ark., 2015c; Ur Rehman ve ark., 2016).  

 

Robot kolun ağırlığı: 12.5 kg, yük taşıma kapasitesi: 10 kg  

ve uzanma mesafesi: 0.74 m 

2016 

ANYmal 

 
 

ANYmal, ETH Zurich Enstitüsü ve ANYbotics firması 

tarafından, zorlu ortamlarda otonom operasyonlar için 

tasarlanmış yeni nesil, elektrik tahrikli bir robottur. Özel 

uyumlu ve hassas bir şekilde tork kontrollü eyleyiciler 

tarafından tahrik edilen robot, yüksek dinamik güce ve 

hareketliliğe sahiptir. Bünyesindeki lazer sensörleri, 

kameralar ve navigasyon sistemleri sayesinde; çevresini 

algılayabilir, kendini doğru bir şekilde konumlandırabilir, 

yörüngesini otonom bir şekilde planlayabilir ve yürürken 

adım hareketini ayarlayabilir. ANYmal gelişmiş bataryaları 

sayesinde 2 saatten fazla otonom hareket edebilir ve 5-10 kg 

yük taşıyabilir. Bir kişi tarafından kolayca taşınabilen, 

görece düşük ağırlıkta ve orta ölçekli bir robottur. Zorlu 

ortamlarda kullanım için tasarlanmıştır. Su ve toz geçirmez, 

darbelere karşı dayanıklıdır. 70 Hz tork kontrol hızına sahip 

ve en fazla 280 W’lık bir güç gereksinimi vardır. Teorik ve 

deneysel çalışmalar sonucunda geliştirilmiş ve nihai hedef 

olarak ticarileştirilmiştir. ANYmal  robotu litratüre önemli 

katkılar sunmuştur. (Hutter ve ark., 2016). 

 

Ağırlık: 30 kg, Yük taşıma kapasitesi: 10 kg 

Boyutları: 0.8 m x 0.4 m x 0.7 m, Yürüyüş hızı: 1.6 m/s 

2016 

2018 

SpotMini 

 

Laboratuvar ortamından çıkarak ticarileşen ilk robotlardan 

olan SpotMini, Boston Dynamic firmasınına ait 

Massachusetts ticari şirketi tarafından, ev ve ofis 

ortamlarına yönelik tasarlanmış ve ticari pazara 

sunulmuştur.  Stereo kamera ve navigasyon gibi birçok 

gelişmiş teknolojiye sahip, yeni nesil, elektrik tahrikli, 

küçük, çevik ve kompakt bir robottur. Engel aşma, 

tırmanma çevresini algılayabilme ve haritalayabilme gibi 

çok yönlü kabiliyetleri vardır. Biyolojik canlılardan ilham 

alınarak geliştirilmiştir. Dinamik denge ve konum kontrol 
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sistemlerine sahiptir. Uzaktan kumanda ile 

yönetilebilmesinin yanı sıra, bazı zorlu görevleri otonom 

gerçekleştire-bilmektedir. Gelişmiş batarayaları sayesinde 

1.5 saat çalışabilmektedir. 2018 yılında ise, robot kol 

eklenmiş versiyonu sunulmuştur. Güncel robotlardan 

olması nedeniyle hakkında az bilgi paylaşılmıştır (Niquille, 

2019; Boston Dynamics, 2020). 

 

Ağırlık: 25 kg,  

Yürüyüş hızı: 1.6 m/s 

Robot kol ağırlığı: 5 kg, Uzunluğu: 0.84 m ve 

Yük taşıma kapasitesi: 14 kg 

2017 

Laikago 

 

Laikago, Unitree Robotics şirketi tarafından, akademik ve 

ticari amaçlı olarak Çin’de geliştirilmiştir. Elektrik tahrikli, 

engel aşma kabiliyetleri olan, küçük boyutlu bir dört ayaklı 

robottur. İleri, geri ve yana doğru hareket edebilme gibi çok 

yönlü hareket kabiliyeti vardır. Kablosuz bağlantı (Wi-Fi) ile 

uzaktan kontrol edilebilir. Stereo kameralar ve Lidar 

sensörler içermedigi için henüz otonom hareket edemeyen 

Laikago (XDog) robotu, günlük hayatta basit ve kolay işlerde 

kullanılmak üzere geliştirilmiştir. Mekanik yapısı ve kontrol 

sisteminin özgün ve sade olması nedeniyle maliyeti 

düşüktür (Pan ve ark., 2020). 

 

Ağırlık: 27 kg,  

Boyutları: 0.6 m x 0.37 m x 0.57 m 

Yürüyüş hızı: 0.8 m/s 

2019 

 

ANYmal C 

 
 

ANYmal C, endüstriyel uygulamalara yönelik geliştirilen ve 

ANYbotics firması bünyesinde ticarileşen, ANYmal 

robotunun güncel bir versiyonudur. Endüstriyel alanlarda 

karmaşık görevleri güvenli ve otonom bir şekilde 

gerçekleştirebilmesi için görsel ve termal kamera, mikrofon, 

gaz detektörü gibi birçok donanıma sahiptir. 2 saatten fazla 

pil gücüyle çalışabilir ve kendi kendini şarj edebilir. 360 

derece etrafını algılayarak gerçek zamanlı ortam 

haritalaması yapabilen, engelli ve eğimli zeminlerde 

otonom ve uzaktan kumanda ile hareket edebilen, merdiven 

çıkabilen, gelişmiş kontrolcülere sahip ANYmal C; birçok 

sektörde izleme, denetleme ve veri toplama gibi görevleri 

yapabilecek şekilde tasarlanmıştır. Henüz test aşamasında 

olmasına rağmen, gelecekte denetim operatörlüğü 

stratejisini temelden değiştirecek ve tamamen optimize 

edilmiş denetim sistemlerine imkân sağlayacaktır. 

 

Ağırlık: 50 kg,  

Yük taşıma kapasitesi: 10 kg 

Boyutları: 1.05 m x 0.5 m x 0.83 m,  

Yürüyüş hızı: 1 m/s 
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2019 

HyQReal 

 

HyQReal, HyQ ekibinin yüksek güç ve dayanıklılık 

temelinde tasarladığı, acil durum senaryolarında insanları 

desteklemek için geliştirdiği ve ticarileştirdiği, hidrolik 

tahrikli, büyük boyutlu, güncel bir robottur. Tümleşik 

hidrolik sistemlere ve bataryalara sahip, kablosuz iletişim 

ile tamamen otonom hareket edebilen HyQReal, yüksek 

sağlamlık, güvenilirlik ve enerji verimliliği sunabilmektedir. 

Tasarımı ve mekanik donanımı IIT enstitüsü, yazılımı ve 

kontrolcüsü ise, kontrol sistemleri tasarımcısı ve üreticisi 

olan Moog firması tarafından geliştirilmiştir. HyQReal’in 

3300 kg ağırlığındaki yolcu uçağını 10 m çekebilmesi, 

rakiplerine göre çok güçlü olduğunu göstermiştir. Enerji 

verimliliği ve yüksek performansı ile pazarda avantajlıdır 

(Semini ve ark., 2019; Villarreal ve ark., 2020).  

 

Ağırlık: 130 kg,  

Boyutları: 1.33 m x 0.67 m x 0.9 m 

Yürüyüş hızı: 0.5 m/s 

 

Yukarıda belirtilen güncel dört ayaklı robotlara bakıldığında; Boston Dynamics firması, İtalyan 

Teknoloji Enstitüsü ve ETH Zürich Enstitüsü olmak üzere, dünya çapında üç temel kurumun ön plana 

çıktığı görülmektedir. Robotların yapılarını, kullanım amaçlarını ve tarihsel sıralamalarını genel olarak 

incelediğimizde; 

 

 Bacaklı robotik alanda öncü ve yönlendirici konumda olan ancak gizlilik nedeniyle çok az bilgi 

paylaşan, Amerikan ordusu destekli, M. Raibert liderliğindeki Boston Dynamics firması; yüksek yük 

taşıma ve dayanıklılık temelli, hidrolik tahrikli ve büyük boyutlu BigDog isimli robot ile başlattığı 

serüvenini; ev ve ofis ortamında basit görevleri insan ile etkileşimli olarak yapabilecek, elektrik tahrikli 

ve küçük boyutlu SpotMini isimli robot ile sürdürmektedir (Boston Dynamics, 2020). 

 

 Akademik boyutta başlattıkları çalışmalar ile literatüre önemli kazanımlar sağlamanın yanı sıra, 

yakın zamanda ticarileşme yoluna giden C Semini liderliğindeki İtalyan Teknoloji (IIT) Enstitüsü; 

yüksek güç ve sağlamlık gerektiren zorlu işler için hidrolik tahrikli, büyük boyutlu robotlar 

geliştirmektedir. HyQ, HyQ2Max isimli robotların daha güçlü versiyonu olan, birçok sektörde ve 

alanda kullanılabilecek otonom HyQReal isimli robot ile yüksek güç ve enerji verimliliği sunmaktadır 

(Semini, 2010; Boaventura, 2013; Focchi, 2013; Khan, 2015; Mastalli, 2017; Orsolino, 2019). 

 

 Benzer şeklide, M. Hutter liderliğindeki ETH Zurich Enstitüsü ise; fazla zorlu olmayan ancak 

karmaşık hareketleri gerçekleştirebilen, seri elastik elektrikli eyleyiciler ile tahrikli, küçük boyutlu, hızlı 

çevik StarlETH isimli robot ile literatürde önemli bir yere sahiptir. İlk robotları küçük boyutlarda 

olmasına rağmen, sonrasında güçlü ve dayanıklı ANYmal robot serisini geliştirmişler ve ANYbotics 

firmasını kurmuşlardır. Endüstriyel alanlarda denetim ve veri toplama gibi görevlere yönelik 

tasarladıkları, yüksek algılama ve çevresini haritalandırabilme kabiliyetlerine sahip otonom  

ANYmal C versiyonu geliştirmeyi sürdürmektedirler (Hutter, 2013; Bloesch, 2017; Gehring, 2017). 

 

Günümüzde dört ayaklı robotlar ile ilgili çalışmalar; robotun tasarımı ve modellenmesinin yanı sıra, 

eklemlerin tork/kuvvet kontrolü ve gövdenin denge kontrolü, yürüyüş planlaması, ortam haritalaması ve 

engebeli yüzeylerde yürüyüş gibi ana başlıklar altında, teorik ve deneysel olarak sürdürülmektedir. 
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MODELLEME, KONTROL VE EYLEYİCİLER (MODELING, CONTROL, AND ACTUATORS) 

İnsanların ve hayvanların yürüme, koşma gibi hareketleri, basit dinamik modeller üzerinden 

açıklanabilmektedir. Bunların en önemlilerinden biri olan doğrusal ters sarkaç modeli üzerinden, yürüyüş 

sırasında gövdenin hareketi ve dengelenmesi tam olarak ifade edilebilir (Winter, 1995). 1980 yıllarında  

M. Raibert tarafında geliştirilen Yay Eklenmiş Ters Sarkaç modeli (Spring-Loaded Inverted Pendulum, 

SLIP), rijit bir sarkaç modeline kıyasla koşma hareketini çok daha iyi temsil edebilmektedir (Alexander, 

1990). SLIP yöntemi çok karmaşık sistemlere dahi uygulanabilmekte, basit modeller ve kontrol kuralları ile 

etkili çözümler sunabilmektedir. 

 Park ve ark. (2014) ise, dört ayaklı zıplamayı kontrol etmek için açısal momentumu da hesaba katan 

farklı bir model kullanmışlardır. SLIP modeli, robot bacağını noktasal bir kütle varsayarak, yay eklenmiş 

bir ters sarkaç sistemi olarak modeller. Yay, kütlenin ağırlık merkezini dengeleyerek hareket evreleri (uçuş 

ve destek evresi) arasındaki geçişte momentumu koruma işlevi görür. Uçuş evresinden destek evresine iniş 

açısı, gövdenin nasıl ivmeleneceğini belirler. Ters sarkaç dinamiklerinin kontrol edilmesiyle stabil bir 

hareket sağlanır. Bu yaklaşım her biri SLIP model formunda tasarlanmış birden çok bacağa sahip bir robot 

için de uygulanabilir. SLIP gibi mekanik modeller, karmaşık denklemlerin sayısal olarak çözülmesini 

gerektiren kompleks modellere kıyasla, daha basit çözümler sunabilir ve eğrisel formlarda tasarlanan temel 

ayak ucu yörüngeleri için hızlı sonuçlar verebilirler. Bu tür mekanik modeller, kontrol yöntemlerinin 

geliştirilmesi ve denge probleminin çözümü için bacaklı robotik alanındaki araştırmacılara ilham 

vermiştirler (Ubellacker, 2016). Şekil 8’de SLIP modelinin hareketi şematik olarak gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 8. Yay eklenmiş ters sarkaç modeli (SLIP) 
Figure 8. Inverted pendulum with spring added (SLIP) 

 

Robotlar; uzuvları genellikle rijit cisimler olarak modellenen, girişleri eyleyici torkları çıkışları ise 

eklemlere ait açısal konumlar olan sistemlerdir. Endüstriyel robotların tork/kuvvet kontrolü üzerine 

araştırmalar 1950’lere dayanır. Mafsallı robotların geliştirilmesiyle, tork kontrolü büyük ilgi odağı olmuştur 

(Whitney, 1985). Bacaklı robotik alanında ise, Raibert (1986)’ın düzlemsel zıplayan tek bacağın kontrolüne 

yönelik çalışmaları bir dönüm noktasıdır. Önerilen kontrol yönteminin iki temel bileşeni; kalça eklemi 

üzerinden gövde kontrolü ve ayak ucu pozisyon kontrolü ile dengenin sağlanmasıdır. Bu temel ve basit 

metot, iki ve dört ayaklı sistemler için de başarılı bir şekilde uygulanmıştır. Sonrasında, bacaklı sistemler 

için tork/kuvvet kontrol yöntemlerinin gelişimi devam etmiş ve son yıllarda yoğunlaşmaktadır. 

Tork tabanlı kontrol, çeşitli empedans kontrol formlarında temas (kontak) kuvvetlerinin kontrolüne, 

rijit cisim dinamiği modeline dayalı kontrole ve diğer birçok model tabanlı kontrol uygulamalarına imkân 

verir. Yaygın olarak kullanılan empedans ve model tabanlı tork/kuvvet kontrol teknikleri mevcuttur. 

N. Hogan tarafından sunulan çalışmaların, eklemli manipülatörlerin empedans kontrolü için temel 

olduğu düşünülmektedir (Hogan, 1985a; Hogan, 1985b). Hogan, dinamik etkileşim halindeki iki sistemin, 

birbirini fiziksel olarak tamamlaması gerektiğini vurgulamıştır. Robotun çevre ile fiziksel uyumunu 

sağlamak için genellikle, çevrenin giriş (admittance) kabul edildiği ve uç işlevcinin ise empedans davranışı 

gösterdiği yaklaşımlar kullanılmıştır. Genel olarak empedans kontrol, kartezyen koordinat sisteminde 

çevre tarafından uygulanan bir harekete cevap olarak üretilen kuvveti denetler ve istenilen dinamik 
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kapasitif-sönüm-endüktif etkiye göre eklemlere uygulanacak torkları üretir. Kazerooni ve ark. (1986), sınırlı 

model belirsizlikleri için çok değişkenli Nyquist kriterlerini kullandıkları, çevre ile uyumu denetleme 

yönelik farklı bir yöntem sunmuşlardır. Albu-Schaffer ve Hirzinger (2002), eklem sertliklerinin kontrolünü 

dikkate alarak, gelişmiş bir empedans denetleyici yapısı önermişlerdir. Bu yapı, Hogan’ın önerdiği klasik 

yönteme göre daha iyi bir empedans kontrol performansı sağlayabilmesine karşın daha düşük geometrik 

doğruluk göstermiştir.  

O. Khatib, hareket ve kuvvet kontrolünü birlikte ele alarak, Operasyonel Alan Kontrolü (Operational 

Space Control-OSC) kavramı ve formülasyonları ile farklı bir yaklaşım sunmuştur. Eklemlerin 

kontrolünden daha çok robota verilen göreve, yani uç işlevcinin performansına odaklanan bir yaklaşım 

önermiştir (Khatib, 1987). Bu yaklaşımda, uç işlevcinin hem konumunun hem de temas kuvvetlerinin 

kontrolü, eklem torklarının denetimine dayanır. 

Bacaklı hareket kontrolü için Pratt ve ark. (2001) sezgisel tabanlı Sanal Model Kontrolü (Virtual Model 

Control) tekniğini önermişlerdir. Bu teknikte; yay, damper gibi mekanik parçalar ile fiziksel olarak eşdeğer 

sanal bileşenler, robotun içine veya robot ile çevre arasındaki uygun konumlara tanımlanır. Daha sonra, bu 

sanal bileşenler ile robotun etkileşimi, eyleyicilerden istenen torkları ve kuvvetleri üreten Jacobian matrisi 

ile ifade edilir. Şekil 9a’da, sanal model kontrolü yöntemiyle geliştirilmiş yürüyüş mekanizması verilmiştir. 

Diğer model tabanlı yaklaşımlarda ise, genellikle rijit cisim dinamiği tabanlı matematiksel modeller 

kullanmıştır. Buchli ve ark. (2009), bacaklı hareket kontrolünün gürbüzlüğünü artırmaya yönelik, rijit 

cisimler için model tabanlı ve ters dinamik kontrole dayalı bir çözüm sunmuşlardır. Bu yöntem, yörünge 

takibinde önemli bir kayba sebep olmaksızın pozisyon geri besleme kazancının azaltılmasına imkân verir. 

Bu düşük geri besleme kazançları sayesinde, robot bilinmeyen muhtemel engebeli arazide daha gürbüz ve 

kararlı hareket edebilir. Mistry ve ark. (2010), kayan nokta (floating base) tabanlı koordinat sistemine sahip 

robotların, noktasal temasların dinamik olarak sürekli değişmesinden kaynaklı sorunların üstesinden 

gelmek için, rijit cismin ters dinamiğini hesaplayan bir ortogonal ayrışma yöntemi önermişlerdir. Kayan 

nokta tabanlı bir sistemde, robot gövdesine ait (body frame) koordinat sistemi ve temel (inertial frame) 

koordinat sistemi Şekil 9b’de görülmektedir. 

 

  

Şekil 9. a) Sanal model kontrollü yürüyüş mekanizması b) Kayan nokta tabanlı robot modeli 
Figure 9. a) Virtual model controlled walking mechanism b) Floating point based robot model 

 

Kuvvet kontrolü gerektiren sistemlerde eyleyicilerin güç aktarımdaki sertlik, denge ve kararsızlık 

problemlerinin ana nedenidir. Ayrıca, eyleyicilerin çalışma frekanslarının sınırlı olması ve yetersiz sayısal 

hesaplama hızı nedeniyle oluşan gecikmeler, kapalı çevrim kontrol sistemlerinin kararlılığını olumsuz 

etkilemektedir (Whitney, 1985). Bu tür sorunların üstesinden gelmek için, eyleyicilere esnek yaylar 

eklenerek aktarım sertliğinin azaltılması sağlanmıştır (Pratt ve Williamson, 1995).  

Seri Elastik Eyleyicilerin (Series Elastic Actuators-SEA), aktarım sertliğini azaltmanın yanı sıra, darbe 

kuvvetlerinden kaynaklanan hasarları önlemek, enerji depolamak, daha güvenli bir insan/çevre ve robot 

etkileşimi sağlamak gibi özellikleri vardır. SEA’ların tasarımı, sağlamlık ve performans arasında bir denge 

kurulmasını gerektirir. Robotun çok yönlü hareket kabiliyeti açısından uygun yay sertliğini seçmek 

önemlidir. Yüksek eklem sertliği istenmediği gibi, düşük eklem sertliği ise robotun kontrol edilebilirliğini 

ve ayak ucu yörünge izleme yeteneğini düşürmektedir. Bu sebeple,  Grebenstein ve ark. (2011) ve 

Tsagarakis ve ark. (2011), ayarlanabilir değişken sertlik değerlerine sahip farklı SEA tasarımları ve çalışma 

b) 

 

a) 
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prensipleri önermişlerdir. Değişken sertliğe sahip eyleyiciler önemli çözümler sunabilmelerine karşın 

ağırlık, hacim, mekanik karmaşıklık, düşük sağlamlık ve hız gibi özellikleri nedeniyle yüksek dinamik 

hareketli robotlar için yetersiz kalmaktadır. Kuvvet, eyleyiciden yüke sonlu sertliğe (rijit olmayan) sahip 

hidrolik akışkan veya yay ile aktarıldığından dolayı yükün hızı geri beslenir. Gelişmiş model tabanlı kontrol 

teknikleri, bu geri beslemeyi telafi etmek üzerine tasarlanmaktadır (Boaventura ve ark., 2012a).  

M. Hutter ve ekibi, geliştirdikleri StarlETH (Hutter, 2013) ve ANYmal (Hutter ve ark., 2016) isimli 

elektrik tahrikli robotların; tasarımlarını, eyleyici dinamiğinin ayrıntılı modelini, mekanik analizlerini ve 

düşük seviye kontrol tekniğini (low-level controller) detaylı olarak sunmuşlardır. Yüksek verimli ve 

zıplama/koşma gibi çok yönlü hareketlere uyumlu, insan/hayvan bacak yapılarından ilham alınarak 

tasarlanan, iki uzuvlu StarlETH robotuna ait bacak yapısını ve aktif sönümleme içeren entegre bir 

eklemlerin tork, pozisyon kontrolüne yönelik bir yaklaşım tanıtmışlar, detaylı analizler sunmuşlardır 

(Hutter ve ark., 2012b; Hutter ve ark., 2013). Güçlü bir öğrenme metodu kullanarak (reinforcement 

learning), StarlETH robotunun optimal tek-bacak zıplama hareketinin kontrolünü gerçekleştirmişlerdir 

(Fankhauser ve ark., 2013). Önerilen tek-bacak zıplama kontrol tekniğinin, yüksek hızlardaki sürtünme 

etkisinde yetersiz kaldığını ve büyük güç gereksinimlerini karşılamadığını belirtmişlerdir (Heijnen, 2014). 

Eklem kinematiği ile ters dinamik operasyonel alan kontrolünün birleşiminden oluşan hibrit bir 

operasyonel alan kontrolcü geliştirmişler ve StarlETH robotuna başarıyla uygulamışlardır (Hutter ve ark., 

2014). Büyük adımlar ile robotun çevresini görmeden/haritalandırmadan kör yürüyüşüne yönelik (blind 

walking) hiyerarşik bir optimizasyon formüle etmişlerdir (Bellicoso ve ark., 2016). Robotun daha hızlı ve 

düşük enerji tüketimine yönelik modelleme, yürüyüş planlaması ve gürbüz bir model tabanlı kontrolcü 

sunmuşlardır (Gehring, 2017). Fankhauser ve Hutter (2018), yüksek hareketliliğe ve çok yönlülüğe sahip 

dört ayaklı robotlar için, klasik mekanik dişli sistemine sahip eyleyicilerin kullanılamayacağını, klasik 

eyleyicilerin sadece yavaş ve statik hareketler üretebileceğini belirtmişlerdir. Eklem torkunu, pozisyonunu 

ve empedansını herhangi bir ek bileşene gerek kalmadan doğrudan düzenleyebilen, kompakt ve küçük 

boyutlu, ANYdrive isimli bir yeni nesil SEA sunmuşlar ve geliştirdikleri ANYmal isimli robotta 

kullanmışlardır. Grandia ve ark. (2019) bacaklı robotlar için daha gürbüz kontrol çözümleri geliştirmek 

amacıyla, eyleyicilerin performans sınırları ile yürüyüş planlarını uyumlu hale getiren, frekans tabanlı, 

ayarlanabilir bir model öngörücü (model predictive) kontrol önermişler ve uygulamışlardır. Deneysel 

sonuçların ANYmal robotunun hareket ve tork performansını iyileştirdiğini ve önceden tanımlanmamış 

zeminlerde daha kararlı yürüyüş sağlayabildiğini bildirmişlerdir. Şekil 10’da, StarlETH ve ANYmal robotları 

için geliştirilen elektrikli eyleyiciler ve bacak yapıları verilmiştir. 

 

  

  
Şekil 10. ETH Zürih’te geliştirilen a),c) StarlETH ve b),d)ANYmal robotlarına ait eyleyiciler ve bacak yapıları 

Figure 10. Actuators and leg structures of a), c) StarlETH and b), d) ANYmal robots developed at the ETH Zurich 

 

C. Semini ve ekibi, geliştirdikleri HyQ (Semini, 2010), HyQ2Max (Semini ve ark., 2015c) ve HyQ-Real 

(Semini ve ark., 2019) isimli hidrolik tahrikli robotların; tasarımlarını, hidrolik eyleyicilerinin analizlerini ve 

geliştirilen kontrolcülerini kapsamlı olarak sunmuşlardır. Çalışmalarına, düşey bir kızak üzerine doğrusal 

hareketli olarak sabitlenmiş, iki uzuvlu, Hy isimli bir hidrolik robot bacağın geliştirilmesi ve kontrolü ile 

başlamışlardır. Başlangıçta, sistemin denge problemi olmadığı için, öncelikle eklemlerin kuvvet ve pozisyon 

kontrolü üzerinde durmuşlardır. Eklemlerin açısal konumlarının ölçümünde enkoder kullanmışlar ve  
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bu sayede bacağın pozisyonunu tayin etmişlerdir. İlk olarak, benzetim ve uygulama çalışmaları için gerçek 

zamanlı bir kontrol yazılımı (Schaal, 2009) kullanmışlardır. Koşma ve zıplama gibi oldukça dinamik 

hareketlere uyumlu bu bacak yapısı birçok kontrol tekniklerinin test edilmesine ve analizine imkân 

sağlamıştır. Semini ve ark. (2008), bacak yapısının fiziksel parametrelerini ve test sisteminin kurulumunu 

açıklamış, bacağın zıplama hareketine ait deneysel sonuçları, analizleri rapor etmişlerdir. Yüksek güç ve 

hızlı bir dinamik tepki sunabilmesi nedeniyle hidrolik eyleyiciler tercih edilmiş, performans ve fiziksel 

boyutlar açısından elektrikli eyleyiciler ile karşılaştırılması yapılmıştır. Cunha ve ark. (2009) bacağın ilk 

kontrol yaklaşımı olarak, kazançlarının yürüyüş döngüsüne ve eklem konumuna göre ayarlanabildiği bir 

PID kontrol algoritması uygulamışlardır. Semini ve ark. (2011), HyQ robotunun tasarım yapısı, hidrolik 

eyleyici ve kontrolcü bileşenleri hakkında detaylı bilgiler vermişlerdir. HyQ robotu, aktif uyumlu kontrol 

sağlayan, tam tork kontrolcüye sahiptir (Boaventura ve ark., 2012b; Boaventura ve ark., 2013). Ugurlu ve 

ark. (2013) hidrolik tahrikli robotlarda dinamik ve uygulanabilir yürüyüş hareketi üretmek için 

birleştirilmiş bir yörünge sentezleyici ve aktif kontrol şeması önermişler, HyQ robotunda uygulamışlardır. 

Semini ve ark. (2015a), yay gibi pasif elemanların aksine gerçek zamanlı eklem sertliği ve sönümleme ayarı 

sağlayan, tork kontrol tabanlı aktif bir empedans kontrolcü önerilmişler ve HyQ robotun yürüyüşündeki 

etkisini değerlendirmişlerdir. Focchi ve ark. (2016) empedans sertlik ve sönüm parametrelerinin etkisi 

üzerine deneysel ve benzetim çalışmaları ile kapsamlı bir analiz çalışması sunmuşlardır. Koivumäki ve ark. 

(2017) hidrolik bacak kontrolü için sanal ayrışma kontrol (Virtual Decomposition Control-VDC) yaklaşımı 

ile doğrusal olmayan model tabanlı bir kontrol tekniği sunmuşlardır. Semini ve ark. (2017) çalışmalarıyla, 

HyQ robotuna göre daha sağlam ve güçlü olması amaçlanan, mevcut hareket kabiliyetini genişletmek 

amacıyla farklı kinematik yapıda tasarlanan bacak yapısına ve optimize edilmiş hidrolik mekanizmalara 

sahip HyQ2Max isimli versiyonu geliştirmişlerdir. Önerilen yeni tasarımın ve tork kontrolcünün, robotun 

önceki versiyonlarına kıyasla, farklı yüksek dinamikteki hareketleri gerçekleştirmedeki performansını 

araştırmak için deneysel ve simülasyon çalışmaları yapmışlar, detaylı analizler sunmuşlardır. Barasuol ve 

ark. (2018), HyQ-REAL robot bacağında kullanılmak üzere; yüksek güç, sağlamlık ve geniş çalışma frekansı 

sunan, hidrolik silindir, servo valf ve elektronik bileşenlerden oluşan, basınç/konum/sıcaklık algılayıcıları 

sayesinde aktif empedans ve kuvvet kontrolüne uygun, hidrolik bir Entegre Akıllı Eyleyici (Integrated 

Smart Actuator-ISA) geliştirmişlerdir. Önerilen akıllı eyleyicinin dinamik modelini ve tasarladıkları kontrol 

mimarisini tanıtmışlar, tek bacak yapısı üzerinde deneysel olarak doğrulama çalışmaları ve 

değerlendirmeler sunmuşlardır. Bu eyleyicinin, robot ile yüksek oranda entegre edilmiş, bu alanda 

geliştirilen ilk hidrolik akıllı eyleyici olduğunu bildirmişlerdir. Şekil 11’de, HyQ ve HyQ-REAL robotları için 

geliştirilen hidrolik eyleyiciler ve bu robotların bacak yapılarına ait görseller sunulmuştur. 

 

  

  

Şekil 11. IIT Enst. geliştirilen a),c) HyQ ve b),d) HyQ-REAL robotlarına ait eyleyiciler ve bacak yapıları 
Figure 11. Actuators and leg structures of a), c) HyQ and b), d) HyQ-REAL robots developed at the Italian IIT Institute 

 

Hoffmann ve Simanek (2017), geliştirdikleri dört ayaklı bir robotun diz eklemlerine yay ekleyerek 

aktif/pasif eklem (Active/Passive Compliant Joint) oluşturup, deneysel ve benzetim çalışmaları 

gerçekleştirmişlerdir. Yay eklenerek oluşturulan eklem yapısının; yürüyüş algoritmasının öğretilmesi, 

enerji verimliliği ve ölçüm alma üzerine etkileri, avantajları incelenmiştir. Pasif eklem yapısının, düz 

zeminlerde aktif eklem yapısına kıyasla, robotun %30~50 oranında daha stabil ve verimli bir yürüyüş 
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gerçekleştirebildiği sonucuna varılmıştır. Ayrıca, pasif eklemin işlevsel ve ucuz olmasının yanı sıra, arazi 

şartlarına daha iyi uyum sağlayabildiği belirtilmiştir. Önerilen eklem yapısının, hassas kontrol 

gerektirmeyen uygulamalarda, karmaşık yapının, maliyetin ve toplam ağırlığın azaltılması; enerji 

verimliliğinin ve güvenilirliğin artırılması açısından avantajları olduğu ifade edilmiştir (Şekil 12a). 

Lei ve ark. (2017), çitanın biyolojik anatomisinden ve kas yapısından esinlenerek, pnömatik yapay 

kaslarla çalışan, hafif ve esnek bir biyonik bacak geliştirmişlerdir. Sistemin jakobiyen matrisi ve kinematik 

çözümlemeleri yapılmıştır. Bacağın yüksek hızda hareketi ve yumuşak teması için, ayak temas kuvvetlerine 

göre ayak esnekliğine bağlı potansiyel enerjisi analiz edilmiş ve ayağın katılığını veren bir model 

sunulmuştur. Önerilen bacak modeli deneysel çalışmalar ile doğrulanmıştır (Şekil 12b).  

Kitano ve ark. (2016), yüksek hızlı ve enerji tüketimi açısından verimli bir yürüme yeteneğine ve 

genişleyen tipte (sprawling-type) bacak yapısına sahip TITAN-XIII isimli bir dört ayaklı robot 

geliştirmişlerdir. Bu robot, geniş bir ayak destek poligonu ve hafif gövde ağırlığı sayesinde yüksek 

kararlılığa sahiptir. Yürüme hızını ve enerji verimliliğini artırmak için hafif ve kompakt bir bacak yapısı 

tasarlamışlar ve yürüme hızını 1.38 m/s hıza kadar artırmışlardır. Böylece, örümceğe benzer bir yapıda 

geliştirilmiş ancak, memeli hayvan yapısındaki bir robot ile aynı hız ve enerji verimliliğine sahip 

olabileceğini belirtmişlerdir. 

 

  

Şekil 12. a) Aktif/pasif eklem yapısına sahip model b) Pnömatik tahrikli biyonik 
Figure 12.a) Model with active / passive joint structure b) Pneumatic driven bionic 

 

ENGEBELİ YÜZEYLERDE YÜRÜYÜŞ KONTROLÜ VE SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI  
(GAIT CONTROL AND SIMULATION STUDIES ON ROUGH SURFACES 

Bacaklı sistemlerin en önemli avantajları, zorlu arazi şartlarındaki yüksek hareketlilik sağlayabilme 

potansiyelleridir. Ancak engebeli arazi koşullarına yönelik tüm gövde hareket planlanmasının ve 

kontrolünün karmaşıklığı, dört bacaklı robotların hareketliliğini düz araziler ile sınırlamaktadır. 

DARPA’nın yürüyüş öğrenme programı kapsamında gerçekleştirilen, LittleDog isimli küçük boyutlu 

robotun engebeli, düzensiz bir zemindeki yürüyüş çalışması, bu alandaki diğer araştırmalara yön vermiştir. 

Bu çalışmada Rebula ve ark. (2007), robotun engebeli arazide statik yürüyüşü için kaymayı, çarpmayı ihmal 

eden reaktif bir kontrolcü geliştirmişlerdir. Önceden tasarlanmış küçük boyutlardaki engebeleri aşmak için 

geliştirilen bu kontrolcü, birden fazla yürüyüş modeline ve bunlar arasında geçişe uygundur. Bu sayede, 

robot 7.5 cm (bacak uzunluğunun % 40’ı) engebelerden geçebilmektedir (Şekil 13). 

 

 
 

Şekil 13. LittleDog robotunun engebeli zeminde yürüyüşü 
Figure 13. LittleDog robot walking on rough/uneven ground 
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Literatürde, engebeli arazide hızlı ve sağlam bir yürüyüş için önerilen farklı hareket planlama ve 

kontrol yöntemleri mevcuttur. Kalakrishnan ve ark. (2011), üç ana alt sistemden oluşan, temel bir hiyerarşik 

yaklaşım önermişlerdir. Bu yaklaşım; gövde duruş planlayıcısı, adım hareket planlayıcısı ve kayan nokta 

tabanlı ters dinamik kontrolcüden oluşmaktadır. Bu hiyerarşik ayrışmanın en önemli avantajı, hesaplama 

süresini azaltmasıdır. Focchi ve ark. (2013), robotun yüzeydeki düzensizlikleri bilmediği ve görsel bir geri 

bildirim alamadığı durumlarda, ayak ucu reaksiyonu tepki hızının çok önemli olduğunu bildirmişler ve 

HyQ robotunun reaktif olarak yüksek engelleri (Şekil 14a) aşabilmesi için yerel bir refleks yöntemi 

önermişlerdir. Benzer şekilde, Barasuol ve ark. (2013), eğimli ve düzensiz zeminlerde gürbüz bir yürüyüş 

sağlamak amacıyla, gövdenin duruşunu da dikkate alarak, eliptik ayak ucu yörüngeleri üreten Merkezi 

Örüntü Üretimi (CPG) tabanlı bir reaktif kontrol algoritması önermişleridir (Şekil 14b).  

 

  
Şekil 14. HyQ robotunun ayak ucu reaktif yöntem ile a) basamak aşması ve b) eğimli zeminde hareketi 

Figure 14. The movement of the HyQ robot with foot-end reactive method a) stepping on steps and b) sloping ground 

 

Gehring ve ark. (2013), StarlETH isimli robotun farklı yürüyüş çeşitleri ve farklı hızlarda yürüyüşü için 

esnek bir kontrol algoritmasını geliştirmişler ve deneysel olarak doğrulamışlardır. Önerilen algoritmanın, 

yürüyüş çeşitleri arasında geçişlere izin verebildiğini ve beklenmedik arazi şartlarına göre parametrelerinin 

ayarlanabilir olduğunu bildirmişlerdir. Robotun yürüyüş sırasında 5 cm yüksekliğindeki üç boyutlu 

engebeleri aşabildiğini belirtmişlerdir (Şekil 15a). Wagner ve ark. (2017), zeminine ait teğetsel tepki 

kuvvetlerini en aza indirmek ve kayma riskini azaltmak amacıyla, ayak ucuna yerleştirilen bir kuvvet 

sensörü ile temas kuvvetlerini tahmin etmeye dayalı bir yöntem önermişler ve doğrulamışlarıdır. Optik bir 

kuvvet sensörü modellemişler ve Kalman filtresi kullanılarak elde edilen eklem tork ölçümleri ile entegre 

edilmişlerdir. (Şekil 15b).  

 

  
Şekil 15. StarlETH robotunun temas kuvvetlerine dayalı a) engebeli ve b) eğimli zeminlerde hareketi 

Figure 15. Movement of StarlETH robot based on contact forces on a) uneven and b) sloping ground 

 

Winkler ve ark. (2014) zorlu arazi şartları için, ayak ucu tepki kuvvetlerine göre kendini 

güncelleyebilen, sanal model tabanlı tork bir kontrolcü kullanan, gürbüz ve esnek bir ayak ucu yörünge 

planlayıcısı önermişlerdir (Şekil 16a). Daha sonra, Winkler ve ark. (2015) tepki kuvvetleri yerine, online 

ortam modellemesi üzerinden yörünge güncellemesi yapabilen, sanal modelini ve sistem dinamiklerini 

birlikte dikkate alan, ZMP denge kriterine dayalı, daha hızlı bir yöntem önermişlerdir. (Şekil 16b). 
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Şekil 16. HyQ robotunun a) tepki kuvvetleri ve b) adım yörüngesinin güncellenmesi temelli hareketi 
Figure 16. Movement of the HyQ robot based on a) reaction forces and b) updating the step trajectory. 

 

Focchi ve ark. (2017), HyQ robotun ‘V’ şeklinde 50 derece eğimli bir kanalın ortasında yarı-statik 

yürüyüş planlaması ve kontrolü üzerine bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Robotun ağırlık merkezinin 

denge kontrolü; ayağa etki eden kuvvetlere göre, gövde ağırlığının o anda zemin ile temas halindeki 

ayaklara dağıtılmasıyla sağlanmıştır. Bunun için, eklem torklarını ayakların kaymasını önleyecek şekilde 

hesaplayabilen Kuadratik Programlama tabanlı bir metot kullanmışlar ve önerdikleri yöntemi deneysel 

olarak doğrulamışlardır. 

Mastalli (2017) ve Mastalli ve ark. (2020), robot dinamiklerini ve arazi modellemeyi uygun bir 

formülasyonda birleştirerek, ayak ucu yörünge ve gövde hareket planlaması (coupled planner) için yeni bir 

optimizasyon metodu önermişlerdir. Önerilen yöntemde, yürüyüş sırasında eş zamanlı arazi haritalaması 

ile elde edilen arazi topolojisi dikkate alınarak; gövdenin hareketi, ayağın temas noktaları ve adım süresi 

birlikte optimize etmişlerdir. Adım evrelerinin sürelerini ve gövdenin duruşunu ayarlayarak, robot 

yürüyüşünün araziye uyumunu artırmışlardır. Online arazi verisi kullanan gerçek zamanlı tüm gövde 

kontrolcüsü ve parametrik olarak ifade edilmiş dinamik model sayesinde, robotun farklı arazi koşularına 

kolayca uyum sağlayabileceğini belirtmişlerdir. Önerilen yöntem, HyQ robotunun artan zorluk 

seviyelerindeki karmaşık zeminlerde yürüyüşü için gerçekleştirilen deneysel ve gerçekçi simülasyon 

çalışmaları ile doğrulanmıştır. Engebeli araziler için yürüyüş zamanlamasını otomatik ayarlayan ilk 

yaklaşım olduğu belirtilmiştir. (Şekil 17a). 

Fankhauser ve ark. (2018), dört ayaklı robotların engebeli arazilerde hareketliliği için gürbüz bir hareket 

planlayıcısı sunmuşlardır. Online arazi haritalaması kullanılarak, ayak havada (uçuş evresinde) iken ayak 

ucunun herhangi bir yere çarpmadan güvenli bir basma noktası bulması ve robotun engelleri aşmasını 

sağlayacak yeni bir gövde duruş optimizasyonu amaçlamışlardır. Önerilen yöntemin doğruluğu, ANYmal 

robotu üzerinde test edilmiş ve robot eğim, basamak ve merdiven gibi engelleri otonom şekilde geçmeyi 

başarmıştır. Değişen arazi şartları ve bozucu giriş durumunda hareket planlayıcısı, hareketi her adımda 

tekrar planlamaktadır. Robotun ortam hakkında önceden bir bilgisi yoktur ve ortam haritalamasını, gövde 

duruş kontrolünü, yürüyüş planlamasını gerçek zamanlı gerçekleştirmektedir. Birbiriyle bağlantılı birkaç 

modülden oluşan yöntem, belirli bir duruş pozisyonu veya hız girişi ile başlar, mesafe sensörleri ve stereo 

kameralar ile sürekli ölçümler yaparak elde ettiği yükselti bilgileri ve arazi haritası sayesinde pozisyon 

tahmini yaparak bir sonraki duruş pozisyonu hesaplayabilmektedir. Gerçek zamanlı haritalama verileri ile, 

her ayağın adım atacağı yerin güvenilirliğini yansıtan bir uygunluk değeri hesaplanır. Hareket 

planlayıcının nihai çıkışı, ayak ucunun basacağı güvenli bir nokta ve bir sonraki adım hareketidir. Bu 

şekilde gövdenin mevcut pozisyonu ve hedef pozisyonu dikkate alınarak düzlemsel ayak temas noktaları 

üretilir. Bu ayak temas noktalarını gerçekleştirebilecek, kinematik ve denge kısıtlarına uygun, kararlı bir 

robot konfigürasyonunun bulunup bulunmadığını kontrol etmek için bir pozisyon denetleyicisi kullanılır. 

Önerilen hareket planlayıcısı, her bir bacak için her bir adımda tekrar hesaplatılır. Robotun genel hareket 

kontrolü, tüm gövde kontrolcüsü ile gerçekleştirilir (Şekil 17b). 
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Şekil 17. a) HyQ ve b) ANYmal robotlarının haritalama yöntemi ile engebeli zeminlerde hareketi 
Figure 17. Movement of a) HyQ and b) ANYmal robots on uneven ground by mapping method 

 

Aceituno-Cabezas ve ark. (2018), HyQ robotunun yürüyüş hareketini ve ayak ucu kontak konumlarını 

eş zamanlı ve verimli bir şekilde hesaplamak amacıyla ‘mixed-integer convex’ isimli bir formülasyon 

sunmuşlardır. Düz bir zeminde belirli yürüyüş çeşitleri ile sınırlı kalmamışlar, konik yüzeyler için 

sürtünmeyi, yaklaşık eyleyici tork limitlerini ve yürüyüş planlamasını birlikte ele almışlardır. 

Yaklaşımlarını, konveks ve düz arazi varsayımlarına yol açabilecek düzeyde optimal olmayan, kararsız, 

farklı zorlu arazi şartlılarında deneysel olarak doğrulamışlarıdır. Önerilen yöntemin hesaplama süresinde 

bir artışa sebep olmadan yürüyüş kararlılığını artırdığı, en karmaşık senaryolarda bile bir saniyenin altında 

yürüyüş planı hesaplayabildiğini ve bu sürenin benzer uygulamalara göre yaklaşık iki kat daha iyi 

olduğunu belirtmişlerdir. Şekil 18’de deneysel çalışmalarını gerçekleştirdikleri, zorlu arazi koşularını temsil 

eden, farklı yükseltilerdeki rampa, basamak ve boşluklardan oluşan parkur görülmektedir. 

 

 
Şekil 18. HyQ robotunun engebeli parkurda (rampa, basamak ve boşluk) yürüyüşü 

Figure 18. HyQ robot walking on a rugged parkur (ramp, step and space) 

 

Dört ayaklı robotların düz ve engebeli yüzeylerde yürüyüş simülasyonu ile ilgili çalışmalarda; üç 

boyutlu katı model tasarımı, yürüyüş planlaması, kontrolcü geliştirilmesi ve gerçeğe yakın dinamik 

çözümlemeler için çeşitli programlar kullanılmıştır. 

Adak (2013) dört ayaklı yürüyüş için, Merkezi Örüntü Üreteci tabanlı referans sentezi ve evrimsel 

algoritmalar ile ayarlanmasına yönelik bir çalışma sunmuştur. Çok serbestlik dereceli robot modelini 

Solidworks programında tasarlamış ve 3D animasyon yazılımları ile dinamik benzetimler 

gerçekleştirmiştir. Çalışmada, robotun dengesi ve enerji verimliliği incelenmiştir. Önerilen referans üretme 

yönteminin ve parametrelerinin ayarlanması için kullanılan algoritmaların yararlı olduğu bildirilmiştir 

(Şekil 19a). 

b) 

 

a) 

 



M. A. ŞEN, M. KALYONCU 

 
270 

Dat ve Phuc (2014), küçük boyutlu bir dört ayaklı robotun modellenmesi ve MSC ADAMS ortamında, 

düz bir zeminde yürüyüş simülasyonuna yönelik temel bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Bacak 

eklemlerinin açısal hareketlerine ve gövde ağırlık merkezinin yörüngesine ait sonuçlar sunmuşlardır. Ayak 

ucu ile yüzey etkileşiminden kaynaklı dinamiklerinin ihmal edilmesi sebebiyle, çalışmanın sınırlı kaldığını 

ancak gelecekte yapılabilecek kontrolcü tasarımı, farklı yüzeylerde hareket, enerji tasarrufu ile ilgili 

çalışmalar için teorik bir temel teşkil edeceğini bildirmişlerdir (Şekil 19b). 

Xu ve ark. (2016), küçük boyutlardaki dört ayaklı bir robotun katı modellemesini ve MSC ADAMS 

ortamında tırıs yürüyüş simülasyonunu gerçekleştirmişlerdir. Basit modellerin aksine, gerçek canlılara 

daha yakın bir fiziksel model tasarlamışlardır. Bacaklarının adım hareket planlamasında trigonometrik 

fonksiyonlar kullanmışlar, çalışmanın geliştirilmeye açık olduğunu bildirmişlerdir (Şekil 19c). 

Hui-shu ve Jian-Jun (2018), yüksek tork üreten elektrik motor tahrikli, biyonik bir dört ayaklı robotun 

tasarımını ve yörünge kontrolünü sunmuşlardır. Koordinat dönüşümü yöntemi ile sistemin kinematik 

modelini oluşturmuşlardır. Adım hareketinin uçuş ve destek evreleri arasındaki ilişki analiz edilmiştir. Tırıs 

yürüyüş için, düşük kuvvet gerektiren ve enerji tüketimi açısından tasarruflu bir ayak yörünge planlaması 

geliştirmişlerdir. Sistemin sanal modeli MATLAB ortamına aktarılarak kontrolcü tasarımı gerçekleştirilmiş, 

robotun tırıs yürüyüşü simüle edilmiş ve enerji tüketimi incelenmiştir. Simülasyon sonuçlarına göre, 

önerilen yörünge planlamasının sürekli ve dengeli bir yürüyüş sağlayabildiğini belirtmişlerdir (Şekil 19d). 

Zhang ve ark. (2019), iki ayaklı insansı bir robotun dinamiklerinin incelenmesi, dengeli yürüyüşü ve 

yapısal tasarımı üzerine bir çalışma sunmuşlardır. Sistemin Lagrange dinamikleri de belirtilerek, CATIA 

yazılımında tasarlanan katı modeli üzerinden MSC ADAMS’da dinamik yürüyüş simülasyonu 

gerçekleştirilmiştir. (Şekil 19e). 

Chen ve ark. (2019b), dayanımı artırmaya yönelik antiparallelogram bir bacak yapısı geliştirmişler, CPG 

tabanlı yürüyüş planlaması ile robotun statik yürüyüşten tırıs yürüyüşe geçişi için bir algoritma 

önermişlerdir. Simulink&ADAMS yazılımlarının eş zamanlı koşturulmasıyla yürüyüş simülasyonları 

gerçekleştirmişler ve deneysel olarak doğrulamışlardır. Önerilen bacak yapısının robotun yük taşıma 

kapasitesini artırdığını, yürüyüş çeşitleri arasında yumuşak geçişler yapabildiğini ve eş zamanlı simülasyon 

yönteminin başarılı sonuçlar verdiğini bildirmişlerdir (Şekil 19f). 

Wang ve ark. (2019), dört ayaklı robotlar için bacak boyunun uzayabildiği yeni bir bacak mekanizması 

(crank-rocker) önermişler ve ADAMS ortamında oluşturdukları sanal model üzerinden emekleme 

yürüyüşüne ait simülasyon çalışması gerçekleştirmişlerdir. Robot gövdesine ve ayak ucu yörüngesine ait 

analiz sonuçlarını sunarak, önerilen bacak mekanizmasının sorunsuz çalıştığını belirtmişlerdir (Şekil 19g).  

Grzelczyk ve Awrejcewicz (2019), sekiz bacaklı bir robotun kinematik/dinamik analizlerini ve 

Mathematica programında tasarladıkları sade bir sanal model üzerinden yürüyüş simülasyonunu 

gerçekleştirmişlerdir. Yürüyüşü, adım genişliğinin ve yüksekliğinin değişken olduğu basit sinüs 

fonksiyonları ile planlamışlardır. (Şekil 19h). 

Chen ve ark. (2019a), dört ayaklı robot yapısına biyolojik canlılara benzer şekilde bir kafa uzvu eklemiş, 

kafa hareketinin etkisi üzerine deneysel ve Simulink&ADAMS ile eş zamanlı simülasyon çalışmaları 

gerçekleştirmişlerdir. Kafa uzvunun ve hareketinin, gövde pozisyonunun aktif kontrolünde ve eğim 

açısının düzenlenmesinde etkili olduğunu, robotun daha kararlı ve dengeli hareketi için önem arz ettiğini 

analiz sonuçları ile birlikte belirtmişlerdir (Şekil 19k).  
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Şekil 19. Düz zeminde yürüyüş ile ilgili simülasyon çalışmaları 
Figure 19. The Simulation studies for walking on flat ground 

 

Park ve Park (2012), engebeli arazilerde hareket için değişken bir empedans algoritması önermişler, 

dört ayaklı bir robot modelinin tırıs yürüyüşüne yönelik Simulink ortamında kontrolcü tasarımı ve bir 

dinamik simülatör programında simülasyon çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. Empedans parametrelerini 

ikinci derecenden sistem modeli tabanlı sezgisel yöntemler ile elde etmişlerdir (Şekil 20a). 

Krishna ve ark. (2013), esnek (flexible) uzuvlara sahip dört bacaklı bir robot modeli tasarlayarak, 

engebeli zeminlerde yürüyüş üzerine benzetim çalışmaları gerçekleştirmişlerdir. Robotun simülasyonu için 

MSC ADAMS ve MATLAB/Simulink programlarını eş zamanlı koşturmuşlardır. Rijit uzuvlu modellere 

kıyasla esnek uzuvlu yapının, enerji tasarrufu yönünden daha verimli ve engebeli arazilerde yürüyüş için 

daha uyumlu olduğunu belirtmişlerdir (Şekil 20b). 

Wang ve ark. (2017), düzensiz zeminlerde yürüyüş için ZMP tekniği ve doğrusal ters sarkaç modeli 

tabanlı, gövde yörüngesinin sezgisel optimizasyonu da içeren bir yürüyüş planlaması önermişlerdir.  

Webot yazılımda oluşturulan sanal bir model üzerinden sistemi simüle etmişler, önerilen yürüyüş 

planlamasının başarılı sonuçlar verdiğini belirtmişlerdir (Şekil 20c). 

Han ve ark. (2018), suyun altındaki karmaşık çalışma ortamlarında kullanılmaya yönelik geliştirdikleri, 

dört ayaklı bir amfibi (yüzer-gezer) robotun yürüyüş planlaması ve simülasyonuna ait bir çalışma 

sunmuşlardır. Çalışmada, robotun ayakları paralel bir mekanizma olarak tasarlanmış ve sistemin ters 

kinematik çözümleri çıkartılmıştır. Yürüyüş boyunca robot ağırlık merkezinin, ayak destek noktalarının 

oluşturduğu poligon içinde kalmasına dayalı bir denge ve kararlılık kriteri belirlemişlerdir. Robotun sanal 

modeli bir CAD programında tasarlanmış, dinamik analizi ve yürüyüş benzetimi ADAMS programında 

gerçekleştirilmiştir. Simülasyon sonuçları ile önerilen yürüyüş planının kararlı bir şekilde gerçekleştiğini 

göstermişlerdir (Şekil 20d).  

Yu ve ark. (2018), eğimli zeminlerde yürüyüşte gövdenin pozisyon denetimine yönelik adaptif bir 

kontrolcü tasarımı ve uygulaması gerçekleştirmişlerdir. IMU sensöründen geri bildirim alan kontrolcü, 

gövdenin dengesini sürekli sağlamak amacıyla ayak ucu yörünge planlayıcısı ile etkileşimli olarak 

çalışmaktadır. Önerilen kontrolcü, Webots yazılımı ile tasarlanan dinamik model ve küçük boyutlu bir dört 

ayaklı robot prototipi üzerinden hem simülasyon hem de deneysel çalışmalar ile doğrulanmıştır. Sadece 

ayak ucu yörünge planlamasına dayalı denge kontrolcülere kıyasla, geliştirilen kontrolcünün eğimli 

yüzeylerde (en fazla 10 derece) gövdenin pozisyonunu ve dengesini ayarlayarak, daha yüksek hareket 

kabiliyetinde, daha istikrarlı ve stabil bir yürüyüş sunabildiğini belirtmişlerdir (Şekil 20e). 

Li ve ark. (2019), robotun engebeli arazide hareketi boyunca ağırlık merkezinin yörünge kontrolü için 

hiyerarşik yapıda bir kontrol algoritması ve yürüyüş planlama tekniği önermişlerdir. Engebeler içeren bir 

yüzey modellemişler ve sezgisel A∗ algoritması kullanılarak ağırlık merkezine ait optimal bir yörünge 
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tasarlamışlardır. Bu yörüngeyi gerçekleştirilmesi için gerekli durum değişkenleri yürüyüş boyunca 

hesaplatılmaktadır. Dinamik robot modeli ve engebeli yüzey OpenRAVE simülasyon programında 

tasarlanmış, önerilen kontrol algoritmasının performansı robotun düzlemsel statik yürüyüşü için benzetim 

çalışmaları ile incelenmiştir (Şekil 20f). 
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Şekil 20. Engebeli parkurlarda yürüyüş ile ilgili simülasyon çalışmaları 

Figure 20. Simulation studies related to walking on the rugged parkurs 

 

Genel olarak engebeli arazilerde yürüyüş çalışmalarında; ayak tepki kuvvetlerine göre reaktif 

davranışlar üretmeye dayalı, küçük boyutlu arazi düzensizlikleri ile sınırlı ve yavaş çözümler 

geliştirilmiştir. Güncel yürüyüş planlaması yaklaşımlarında ise; ayak ucu yörünge kontrolü ile gövde denge 

kontrolünün birlikte ele alındığı, tüm gövdenin hareketlerini sentezlemeye odaklanılmaktadır. Bazı 

gelişmiş tüm gövde hareket sentezleme çalışmalarında, robot dinamiği ile arazinin özellikleri ve 

modellenmesi birlikte çok boyutlu bir problem olarak ele alınmıştır. Bu yaklaşımda, önceden tanımlanmış, 

öngörülebilir bir arazi modeli tasarlanmakta (planning) ya da robot bünyesindeki kameralar ile çevre 

modeli yürüyüş boyunca gerçek zamanlı haritalandırılmaktadır (mapping). Ancak deneysel uygulama 

maliyetleri, gelişmiş teknoloji gereksinimi nedeniyle halen oldukça yüksektir. Bu sebeple, genellikle gerçeğe 

yakın sanal dinamik robot modelleri üzerinden simülasyon çalışmaları yürütülmektedir. 

SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışma kapsamında, dört ayaklı robotlar üzerine, literatürdeki sınırlı derlemelerin aksine, temel ve 

güncel çalışmalar sunulmuştur. Tarih sırasına göre bacaklı robotların gelişimlerini ve teknik bilgileri içeren 

genel bir bakışın ardından; sistemin modellenmesi, kontrolü, eyleyici seçimi ve yürüyüşü ile ilgili deneysel 

ve benzetim çalışmalarının açıklandığı, geniş kapsamlı ve sistematik bir literatür derlenmiştir.  

Dört ayaklı robotların, geleneksel tekerlekli/paletli araçların sağlayamayacağı avantajlara sahip olması, 

robotik alanındaki araştırmacıların temel motivasyon kaynağıdır. Hareketli bir gövdeye bağlı eklemli 

bacaklardan oluşan karmaşık yapısı ve kontrolündeki zorluklar nedeniyle dört ayaklı robotlar, günümüz 

robotiğinin önemli bir çalışma konusunu teşkil etmektedir. 

Önemli bir kilometre taşı niteliğindeki BigDog (2005) ve ilk kapsamlı akademik çalışmaların sunulduğu 

HyQ (2008), StarlETH (2012) temelinde, son yılarda dört bacaklı robot alanında önemli çalışmalar 

sürdürülmektedir. Büyük bütçeler ve ekip çalışması gerektirmesi sebebiyle, deneysel uygulama çalışmaları 

sınırlı kalmakta ve dolayısıyla dört ayaklı yürüyen robotların geliştirilmesi ve ticarileşmesi yavaş 

ilerlemektedir. 
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Geliştirilmeye açık, çok yönlü ve popüler bir konu olan bacaklı robotlar üzerine, Mete Kalyoncu ve ekibi 

Konya Teknik Üniversitesi bünyesinde çalışmalar sürdürmekte ve hidrolik tahrikli bir dört ayaklı robot 

geliştirmeyi hedeflemektedirler. Literatürdeki mevcut dört ayaklı robotların inşa süreçlerine benzer şekilde, 

öncelikle tek bir bacak yapınsın geliştirilmesi ve kontrolü odaklı araştırılmalar yürütmüşlerdir. Robotun 

yürüyüş performansını doğrudan etkileyen adım atma hareketinin iyileştirilmesine yönelik; modelleme, 

kinematik analiz, kontrol ve optimizasyon gibi başlıklarda birçok çalışma sunmuşlardır (Bakırcıoğlu ve 

ark., 2015; 2016b; 2016a; Sen ve ark., 2017a; Sen ve ark., 2017b; Sen ve Kalyoncu, 2018; Bakırcıoğlu ve ark., 

2019; Sen ve ark., 2019; Sen ve Kalyoncu, 2019; Bakırcıoğlu, 2020; Şen, 2020).   

Yakın gelecekte dört ayaklı robotların, kullanım amacına ve yerine göre, sistemin tümüne veya belirli 

bir kısmına yönelik; fiziksel boyutlandırma, yürüyüş planlaması, ortam haritalaması, enerji verimliliği, 

makine öğrenmesi, kontrolcü/boyut/süreç optimizasyonu vb. gibi birçok konuda, disiplinler arası başarılı 

çalışmaların yürütülmesi ve yüksek motivasyona sahip bu alanda önemli gelişimlerin kaydedilmesi 

kaçınılmazdır. Ülkemizde yürütülen çalışmalar henüz yeterli seviyede olmasa da, bu alandaki 

araştırmacıların ve desteklerin artmasıyla, sivil amaçlara ve stratejik önem arz eden savunma 

uygulamalarına yönelik, yerli dört ayaklı robotların geliştirilmesi ve yaygınlaşması kaçınılmaz olacaktır. 

Bu derleme çalışmasının; ayaklı robotik alandaki Türkçe literatürün genişlemesine katkı 

sağlayabileceği, bu konu ile ilgili bazı kavram ve tanımlardaki eksiklikleri giderebileceği, gelecekteki 

çalışmalara rehberlik edebileceği, farklı yöntemlerin ve stratejilerin geliştirilmesine katkı sunabileceği 

öngörülmektedir. 
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